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Über die diffuse Streuung schneller Elektronen 
bei Elektroneninterferenzaufnahmen 


Von H. Nie 
(Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium I der Siemens-Werke) 
(Mit 4 Abbildungen) 


Bei Feinstrukturuntersuchungen mit Elektroneninterferenzen 
macht sich fast stets die diffuse Streuung von Elektronen störend 
bemerkbar. Sie bewirkt eine kontinuierliche Untergrundschwärzung 
auf der Aufnahmeplatte, so daß sich schwache Interferenzringe häufig 
kaum herausheben. Dies ist besonders bei der Durchstrahlung dickerer 
Folien (> 0,1 u) und bei Anstrahlung von Oberflächen der Fall. In 
Folien von etwa 1 u Dicke schließlich wird der Elektronenstrahl 
bereits vollständig zerstreut, so daß der Primärstrahl nicht mehr 
beobachtet werden kann. Für diesen Fall (vollständige diffuse Zer- 
streuung) und bei gleicher Eintritts- und Austrittsrichtung des Strahls 
ist nun der Geschwindigkeitsverlust aus vielen Untersuchungen be- 
kannt; sehr wenig Messungen dagegen liegen vor für unter Ablenkung 
aus der Primärrichtung gestreute Elektronen und für dünne Streu- 
folien. Es bestand die Vermutung, daß diese diffusen Elektronen 
durch unelastische Streuung einen merklichen Geschwindigkeitsverlust 
erlitten haben. Unter Ausnutzung des chromatischen Fehlers der 
magnetischen Elektronenlinse wurde daher folgender Versuch’) zur 
Abblendung der diffusen Strahlung gemacht. 


I. Versuchsanordnung 

In den Strahlengang einer Elektronenbeugungskamera (Abb. 1) 
wurde hinter das Präparat P eine magnetische Sammellinse M ge- 
bracht und die bestrahlte Stelle des Präparates in einer Ebene B 
abgebildet. In die Abbildungsebene wurde eine Blende von 2 bzw. 
0,8 mm Durchmesser gesetzt, so daß das Präparatbild in die Blenden- 
öffnung fiel. Hinter der Blende erzeugte das nunmehr wieder diver- 
gierende Bündel in üblicher Weise das Beugungsbild des Präparates 
auf dem Leuchtschirm, an dessen Stelle ohne Lufteinlaß nacheinander 
mehrere Aufnahmeplatten in den Strahlengang gedreht werden konnten. 


1) Der Grundgedanke ist von O. Berg bereits vor längerer Zeit nieder- 
gelegt worden. 
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Eine nochmalige Abbildung der Anodenblende auf dem Leuchtschirm 
wäre um der Schärfe des Beugungsbildes willen wünschenswert ge- 
wesen, konnte jedoch mit Rücksicht auf die vorgegebene Länge der 
Kamera nicht vorgenommen werden. 


Mite der Magnetlinse Blende 
8 


Praparat 


195 87 167 


Abb. 1. Versuchsanordnung und Strahlengang in der Kamera (schematisch) 


Als Präparat diente in der Hauptsache eine Goldfolie von etwa 
0,1 u Dicke. Weitere Versuche wurden mit einer streifend an- 
gestrahlten Cu,O-Oberfliiche gemacht. Die Wellenlänge der Elektronen 
+ betrug meist 0,054 A (P = 49 kV), 
bei einigen Versuchen 0,042 A 
(P = 78,5 kV). Die Expositionszeit 
bewegte sich in der Größenord- 


nig nung von 1 Sek. Die magnetische 
#75 Linse bestand aus einer Spule 
IB D+ von 20 x 20 mm? Wicklungsquer- 
iS schnitt. Bei einer Durchflutung von 
2000 Amp.-Windungen war die 
Brennweite 5,7 cm für A = 0,054 A. 
Abb. 2 zeigt einen radialen Schnitt 
durch die Spule und ihre Eisen- 
kapselung. 
Abb. 2. Schnitt Die Brennweite der Linse ist 


a Se proportional der Energie der Elek- 


tronen. Für Elektronen verminderter Energie liegen die Bilder 
des Objektes also vor der Blende, und die Bündel dieser Elektronen 
werden mit abnehmender Energie von der Blende mehr und mehr 
beschnitten. Der durchgelassene Teil des Bündels erzeugt nur einen 
immer kleiner werdenden Projektionskreis der Blendenöffnung auf 
dem Leuchtschirm. Es war daher zu erwarten, daß die Untergrund- 
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schwärzung auf der Platte mit zunehmendem Abstand vom Haupt- 
maximum stärker abnähme als bei unbeeinflußtem Strahlengang. 


II. Einfluß der Öffnungsfehler der Linse 


Die Versuche zeigten zunächst, daß diese Vorstellung vom Auf- 
nahmebild wegen der Öffnungsfehler der Linse zu einfach war. Auch 
bei optimaler Einstellung der Brennweite hatte das kreisförmige 
Feld (Blendenprojektion) des Beugungsbildes eine endliche Größe, 
die nicht durch die Ausmaße des Kamerarohrs gegeben war. Außer- 
halb dieses kreisförmigen Bild- 
feldes war die Aufnahmeplatte 
glasklar ohne merkliche Schwär- 
zung. Bei kleinerer Brennweite 
(Abbildung des Präparates vor der 
Blende) war das Bildfeld entspre- 
chend kleiner. Bei größerer Brenn- 
weite (Abbildung des Präparates 
hinter der Blende) war das kreis- 
förmige Bildfeld nicht, wie bei 
fehlerloser Linse zu erwarten ge- 
wesen wäre, kleiner, sondern eher 
etwas größer. Es bildete sich Abb. 3. Zerfallenes Bildfeld 
jedoch statt dessen innerhalb des Dei zu großer Brennweite min 
Bildfeldes eine dunkle, ringförmige 
Zone von zunehmender Breite aus. Die Aufnahmeplatte ist in dieser 
Zone wieder glasklar ohne merkliche Schwärzung. Eine typische 
Aufnahme von diesem Fall zeigt Abb. 3). 

Das Zustandekommen dieser Bilder läßt sich ohne weiteres 
daraus verstehen, daß der Öffnungsfehler der Magnetlinse der einer 
unterkorrigierten Linse ist?), d.h. die Brennweite ist bei gleicher 
Strahlspannung für die achsenfernen Strahlen kleiner als für die 
achsennahen. Bei Sammlung der achsennahen Strahlen vor oder in 
der Nähe der Blendenebene (Fall A) sind die achsenferneren Strahlen 
vor der Blende gesammelt. Von der Blende werden nur die Strahlen 
bis zu einem bestimmten maximalen Beugungswinkel (Apertur des 
Bündels) durchgelassen. Es entsteht also auch bei optimaler Ein- 


1) Da die Blende nicht von außen justiert werden konnte, war es nicht 
möglich, das Strahlenbündel genau axial und ohne Verzerrungen durch die 
Blende zu lenken. Auch machen sich die Unregelmäßigkeiten des Blenden- 
randes bei der Projektion durch die schiefen Strahlen bemerkbar. Für die 
vorliegende Untersuchung sind diese Fehler jedoch ohne Bedeutung. 

2) Vgl. auch E. Ruska, Ztschr. f. Phys. 89. S. 124. 1934. 
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stellung der Brennweite nur ein begrenztes Bildfeld. Bei Sammlung 
der achsennahen Strahlen genügend weit hinter der Blendenebene 
(Fall B) ist die Blende für Strahlen kleinen Beugungswinkels noch 
offen. Dann folgt ein Winkelbereich, dessen Strahlen von der Blende 
abgeschnitten werden und schließlich ein Winkelbereich, dessen 
Strahlen wieder durchgelassen werden. Abb. 4 zeigt diese Verhält- 
nisse schematisch. Es entsteht also ein innerer Bildkreis und eine 
äußere Bildzone, die durch eine dunkle Zone voneinander getrennt sind. 


Linsenebene 


Blende Leuchtschirm 


Abb. 4. Begrenzung des Bildfeldes für Fall B 
infolge des Offnungsfehlers der Linse (schematisch) 


Die Brennweiten der Strahlen konnten aus der Größe der Inter- 
ferenzringe näherungsweise (Annahme einer dünnen Linse) nach der 
Formel 


berechnet werden. 


‘+ = Winkel des Strahls (vor der Linse) gegen die Achse, 
fi. = Erforderliche Brennweite für die Abbildung des Präparates 
auf dem Leuchtschirm (Apparaturkonstante), 
D = Durchmesser der Interferenzringe, 
D„ = Durchmesser der Interferenzringe bei ausgeschalteter Linse 
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Die einzelnen Interferenzringe dienten gewissermaßen als Eich- 
marken für den Winkel 9, der mit dem Streuwinkel identisch ist. 
Auf diese Weise genügten im Prinzip 2 Aufnahmen (je 1 mit ein- 
geschalteter und ausgeschalteter Linse), um den Öffnungsfehler für 
den ganzen Winkelbereich (bis zu 6°) durch die radiale Verzerrung 
des Beugungsbildes zu messen. Gegenüber dem unbeeinflußten 
Beugungsbild sind die äußeren Interferenzringe 


für f > f, stärker verkleinert, 
für f <fı stärker vergrößert 
als die inneren Interferenzringe. 


Für f » fr entsteht teilweise eine verkehrte Reihenfolge der 
Interferenzringe, die hier natürlich sehr klein sind. Die folgende 
Tab. 1 gibt ein Beispiel von der Größe der Öffnungsfehler der Linse, 
die auf diese Weise (mit oder ohne Blende) für die verwendete 
Spuleneinstellung bei 2 = 0,054 A gemessen wurden. 


Tabelle 1 
te 9 
. f © 
0 1,0 0,06 0,963 
0,01 0,998 0,07 0,951 
0,02 0,995 0,08 0,937 
0,03 0,992 0,09 0,920 
0,04 0,984 0,10 0,902 
0,05 0,974 


III. Einfluß der Elektronen verminderter Energie 


Trotz dieses großen Öfinungsfehlers der Linse, der die Wahl 
einer zu feinen Blendenöffnung aus praktischen Gründen!) verbot, 
läßt sich nunmehr nachweisen, daß die unter Energieverlust gestreuten 
Elektronen keinen merklichen Anteil an der Untergrundschwärzung 
beim Beugungsbild haben. Die spektrale Breite der Elektronen 
müßte nämlich einen merklich abgeflachten Schwärzungsabfall im 
Randgebiet des inneren Bildkreises bei den Aufnahmen hervorrufen. 
Betrachten wir ein monokinetisches Bündel, so gehört zu jeder Ein- 
stellung des Spulenstroms ein Bildkreis von bestimmtem Durch- 
messer K, der durch die Projektion der Blende hervorgerufen wird. 
Die den Blendenrand gerade streifenden Strahlen („Randstrahlen“) 


1) Um das Bildfeld für die Interferenzaufnahmen nicht zu sehr zu ver- 
kleinern ! 
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kommen aus einer bestimmten Linsenzone, die durch den Streu- 
winkel # charakterisiert werde, und sie haben eine bestimmte Brenn- 
weite f(i9). Aus den festen Stellungen von Präparat, Linse, Blende 
und Leuchtschirm berechnen sich diese Größen für die Randstrahlen 
(unter Annahme einer dünnen Linse) nach den Formeln 


Darin bedeuten 


L den Abstand zwischen Präparat und Leuchtschirm, 

K den Durchmesser des Bildkreises auf der Platte, 

K„ denselben für f = =, 
(K„ = Apparaturkonstante x Blendendurchmesser), 

fi erforderliche Brennweite für Abbildung des Präparates auf dem 
Leuchtschirm. 

fe erforderliche Brennweite für Abbildung des Präparates in der 
Blendenebene. 


Wird die Blende verkehrt projiziert (Fall A), so ist das — Zeichen, 
wird die Blende aufrecht projiziert (Fall B), so ist das + Zeichen 
zu nehmen. Daraus ergab sich für die 2 mm-Blende die in Tab. 2 
dargestellte Abhängigkeit zwischen K, # und f(#). 


Tabelle 2 
(4 = 0,054 A, 2 mm-Blende) 
: | te 9 | f(#) in em f(0) in em 
K in mm |- 
A B | A | B A | B 
0 0,008 10,70 one 10,71 
12 | 0,008 0,023 3,96 6,73 397 | 678 
15 ' 0,012 0,027 4,40 6,56 4,41 6,62 
18) 0,016 | 0,081 4,65 | 6,43 4,67 6,51 
21 000 | 0,035 483 | 6,33 4,86 6,42 
24. 004 0.039 4.96 6.26 4.99 6.36 
27 | 0088 | 0043 5,05 6.21 5,09 6,34 
3 | 0,032 | 0,047 5,12 6,17 5,18 6,32 
40 0,045 0,060 5,28 | 6,06 5,40 6,30 
30 | 0.058 | 0,073 5,37 5.99 5,56 6,33 
60 0,071 0,0865 543 | 59 5,72 6,42 
70 0,084 0,100 5,47 5,92 5,88 6.57 
80 0.0975 0,113 5,50 5,89 6,06 6,72 
90 0,111 0,126 552 | 587 6,26 6,93 
100 0,124 0,139 5,54 | 5,8 6.49 7,18 


Dieser funktionelle Zusammenhang entspringt zunächst rein 
strahlengeometrischen Überlegungen und ist unabhängig von der 
Energie der Strahlen. Strahlen gleicher Energie, die noch nicht 
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den Blendenrand streifen, sondern weiter innen durch die Blenden- 
öffnung gehen, kommen in beiden Fällen A und B aus achsennäheren 
Zonen), haben a!so größere Brennweite als die Randstrahlen gleicher 
Energie und treffen auf die Aufnahmeplatte in beiden Fällen inner- 
halb des Bildkreises auf. 

Es ist für das folgende noch wichtig, die Brennweite f(0) der 
Achsenstrahlen gleicher Energie zu kennen. Sie läßt sich unter 
Zuhilfenahme der gemessenen Offnungsfehler aus der Kenntnis von 
# und f(:#) berechnen. Die so erhaltenen Werte sind in Spalte 6 
und 7 der Tab. 2 wiedergegeben. In Spalte 7 sieht man übrigens, 
daß zu manchen Werten von fo, d. h. zu bestimmten Einstellungen 
des Spulenstroms 2 Werte von K gehören. Der kleinere ist der 
Radius des inneren Bildkreises, der größere ist der innere Radius 
der äußeren Bildzone (vgl. Abschnitt II. Bei Werten fo, > 6,3 cm 
zerfällt das Bildfeld also in einen inneren Bildkreis und eine äußere 
Bildzone. Der äußere Durchmesser dieser Bildzone wird von Spalte 1 
nach den fü,-Werten der Spalte 6 geliefert. 

Bei den Aufnahmen zeigte sich das Zerfallen des Bildfeldes bei 
einem Wert K ~ 80 mm, während Tab. 2, Spalte 6 für f(0) = 6,3 cm 
den Wert K ~ 90 mm liefert. Berücksichtigt man, daß die Rechnung 
unter Annahme einer dünnen Linse geführt wurde, so kann die 
Übereinstimmung mit dem Versuchsergebnis als gut bezeichnet werden. 
Für die feinere Blende von 0,8 mm Durchmesser zerfiel das Bildfeld, 
wie zu erwarten, bereits bei kleineren Werten von K. 

Zu jeder anderen Energie P gehört ein anderer Bildkreis mit 
einem Durchmesser K(P), f(0)= P-const. Bei einem kontinuier- 
lichen Spektrum der Elektronen erhält man also eine kontinuierliche 
Schwärzungsabnahme am Rande des beobachteten Bildkreises. Aus 
dem Zusammenhang zwischen K und f(0) in Tab. 2 geht nun hervor, 
daß K ziemlich stark mit f(0) variiert, was sich auch bei den Ver- 
suchen dahin äußerte, daß an die Feineinstellung und Konstant- 
haltung des Spulenstroms große Anforderungen gestellt waren. Hierin 
kommt andererseits die Empfindlichkeit der daraus abgeleiteten 
Relativenergie-Messung zum Ausdruck. 

Nun zu den Ergebnissen der Aufnahmen. Im Fall A (ungeteiltes 
Bildfeld) zeigte sich im Bildkreis selbst im Mittel kein größerer 
radialer Schwärzungsgradient als bei beeinflußtem Strahlengang. 
Auch eine Abblendung von diffus gestreuter Strahlung fand nicht 
statt. Es gelang insbesondere in keinem Falle, den Spulenstrom so 


1) Wir schließen den Fall aus, daß die Strahlen zur äußeren Bildzone 
gehören, die durch eine Dunkelzone vom inneren Bildkreis getrennt ist. 
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einzustellen, daß ein Interferenzring außerhalb des Bildkreises der 
diffusen Strahlung lag. Für K = 80 mm (9 = 5,5°) z.B. erfolgte 
der ganze Schwärzungsabfall am Rand des Schwärzungskreises auf 
einer radialen Strecke 4 K/2 von nur 0,5 mm. Dieser Radienunter- 


schied entspricht einem Wert Af,/f, von sog = 933°/,. Wegen der 


Proportionalität von Brennweite und Energie heißt dies, daß der 
Energieverlust der Elektronen maximaler Intensität des Spektrums 
< 0,33°/, ist. Bei einer Aufnahme mit der 0,8 mm-Blende war 
AK = 1,6 mm für K = 46 mm (9 = 3°), woraus Af,/f, zu 0,37°/, 
berechnet wurde. Im Fall B (zerfallenes Bildfeld) gehört zu Elek- 
tronen kleinerer Energie ein größerer Wert K des inneren Bild- 
kreises. Für K = 18mm erfolgte der gesamte Schwärzungsabfall 
auf einer Strecke von nur etwa 0,3 mm, woraus sich der Wert 
ifs = 2 = 0,3°/, ergibt. Dieser Fall sagt aus, daß die Breite 
0 

des Energiebandes vom spektralen Intensitätsmaximum bis zur beob- 
achtbaren kleinsten Energie < 0,3°/, ist. 

Von etwa derselben Größe waren die Werte, die aus allen 
anderen Aufnahmen mit der Goldfolie gewonnen wurden, wobei 
Strahlen bis zu maximal 5,5° Streuwinkel zur Beobachtung gelangten. 
Eine Winkelabhängigkeit in diesem Bereich konnte nicht erfaßt 
werden, da die Beobachtungsgröße selbst schon sehr klein war. 

Aufnahmen bei streifender Anstrahlung lassen eine solche Be- 
rechnung nicht mehr zu, da dann das Präparat eine endliche axiale 
Ausdehnung hat. Präparatstellen, die von der Linse weiter entfernt 
sind, haben eine größere Dingweite und werden darüber hinaus 
bei größerem Öffnungsfehler der Linse abgebildet. Beide Fehler 
summieren sich dahin, daß die Bildweite kleiner wird. Eine 
axiale Ausdehnung von 5 mm bewirkt bereits eine Randunschärfe 
des Bildkreises AK > 0,03. K, also schon eine größere, als bei 
Durchstrahlung beobachtet wurde. Die Versuche bestätigten dies. 
Im übrigen zeigten die Aufnahmen mit der Cu,O-Fläche dieselben 
Verhältnisse wie die mit der Goldfolie. Eine Abblendung von diffuser 
Strahlung konnte nicht beobachtet werden. 


IV. Vergleich mit bisherigen Erfahrungen 


Da die Messungen anderer Autoren sich meist auf dickere 
Streufolien bezogen, lassen sie sich zu unseren Versuchsergebnissen 
schlecht in Beziehung setzen. Eine Umrechnung auf andere Schicht- 
dicken der Folie stößt auf Schwierigkeiten, da der unabgelenkte 
Strahl bei 1 u-Folien zum weitaus größten Teil aus bereits vielfach 
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gestreuten Elektronen besteht, was bei der 0,1 u-Folie sicher noch 
nicht der Fall ist. Es ist daher zu erwarten, daß der Energieverlust 
in diesem Gebiet stärker als proportional mit der Schichtdicke an- 
wächst. Dies ist ja sogar von noch dickeren Folien bekannt. Nach 
allen bisherigen Erfahrungen würde der Energieverlust bei großen 
Schichtdicken und bei den hier verwendeten Spannungen von 49 
und 78,5 kV bzw. etwa 1kV und 0,8 kV für 1uAl und 44kV 
und 3,4 kV für 1 u Au sein’), wenn man den Proportionalitätsfaktor 
für Gold gegen Aluminium zu 0,6 annimmt (auf gleiche Massen 
bezogen). In neueren Arbeiten werden folgende Geschwindigkeits- 
verluste mitgeteilt: 


Becker?) bei 46,4 kV (8 = 0,4) für 1 u Al fe =1 % 
79,6 kV (8 = 0,5) ly Al 03°, 
Beckeru.Kipphan’) 52kV 2,3 u Al 2,5%, 
Kirchner‘) 45 kV lu Al ı 
Boochs®) 50kV 0,8 u Al 0,8%, bei = 0°, 


1 % bei $ = 2,5", 


Aus diesen etwa übereinstimmenden Erfahrungen®) läßt sich 
eine obere Grenze für den Energieverlust in einer 0,1 „ dicken 
Goldfolie berechnen. Sie beträgt etwa 0,9°/, bei 49 kV und 0,45°/, 
bei 78,5 kV. Hierzu steht die in unseren Beobachtungen festgestellte 
Tatsache nicht im Widerspruch, daß in einer Goldfolie von etwa 
0,1 u Dicke bei 49 kV unter Energieverlust von mehr als etwa 0,4°/, 
gestreute Elektronen keine merkliche zusätzliche Schwärzung auf der 
Aufnahmeplatte mehr hervorrufen. Man wird vielleicht annehmen 
müssen, daß die diffuse Untergrundschwärzung durch mehrfache 
elastische Streuung von Elektronen hervorgerufen wird. 


Es ist beabsichtigt, die Versuche nach 2 Richtungen hin zu 
ergänzen: 1. durch Verwendung eines längeren Kamerarohrs und 
Abbildung mit größerer Brennweite (kleinere Öffnungsfehler), 2. durch 
Verwendung dickerer Objektfolien. 


1) Nach Ph. Lenard, vgl. Handb. d. Phys. XXII/2. S. 33, Tab. 8 und 9. 

2) A. Becker, Ann. d. Phys. 78. (Fig. 8) S. 224. 1925. 

3) A. Becker u. E. Kipphan, Ann. d. Phys. [5] 28. S. 465. 1937. 

4) F. Kirchner, Ann. d. Phys. [5] 30. S. 683. 1937. 

5) H. Boochs, Ztschr. f. techn. Phys. 19. S. 605. 1938. 

6) J.J. Trillat u. A. Hautot können allerdings bei Al-Folien von 0,5--2 u 
Dicke bei 23—46 kV im unabgelenkten Strahl keinen Geschwindigkeitsverlust 
> 0,5°/, feststellen (Ann. d. Phys. [5] 30. S. 165. 1937). 
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Zusammenfassung 


Durch elektronenoptische Beeinflussung des von einer etwa 
0,1 u-Goldfolie gestreuten Elektronenbündels wird festgestellt, daß 
die hierin diffus gestreuten Elektronen einen Energieverlust < 0,4°/, 
erlitten haben. Der Offnungsfehler der verwendeten magnetischen 
Linse wird gemessen und sein Einfluß auf das Elektronenbeugungs- 
bild diskutiert. 


Die Anregung zu dieser Arbeit verdanke ich dem Leiter des 
Forschungslaboratoriums I der Siemens-Werke, Herrn Professor Dr. 
H. Gerdien. 


Berlin-Siemensstadt, Forschungslaboratorium I der Siemens- 
Werke. 


(Eingegangen 16. Februar 1939) 
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Über die Bildung von Farbzentren in KJ-Kristallen 
Von Renate Voßnack 
(Mit 10 Abbildungen) 


$1. Übersicht 


Die Bildung von „Farbzentren“ in den Alkalihalogenidkristallen 
läßt sich formal als eine Lösung von Alkalimetallatomen in den 
Kristallen behandeln: Bei konstanter Temperatur des Kristalles 
findet man die Konzentration der Farbzentren proportional der 
Dampfdichte des Metalles im Außenraum. Der Proportionalitäts- 
faktor sinkt mit steigender Temperatur des Kristalle. Aus der 
Temperaturabhängigkeit der Löslichkeit kann man eine Lösungs- 
wärme W, berechnen. H. Rögener!) hat auf diese Weise gefunden 


W, = 0,25 eV für KBr 
und 

W, =0,10 eV für KCl. 
Die Kenntnis der „Lösungswärme“ ist fiir eine modellmäßige Deutung 
der Farbzentrenbindung notwendig. Deswegen müssen Werte für 
weitere Alkalihalogenidkristalle bestimmt werden. In der vorliegenden 
Arbeit wird die Lösungswärme der Farbzentren in KJ gemessen. 
Es ergibt sich 

W, = 0,11 eV. 

Versuche an NaCl blieben infolge experimenteller Schwierigkeiten 
erfolglos. 

Die Arbeit gliedert sich in drei Teile. Im ersten ($$ 2—4) wird 
die Apparatur beschrieben. Im zweiten Teil ($ 5) wird der lineare 
Zusammenhang zwischen Farbzentrenkonzentration und Dampfdichte 
sichergestellt. Im dritten Teil (§§ 6, 7) wird die Lösungswärme ge- 
messen und diskutiert. 


§ 2. Die Herstellung der Farbzentren 


ist bisher in einer ruhenden Dampfatmosphäre vorgenommen worden. 
Rögener benutzte die in Abb. 1 skizzierte Anordnung: Kristall 
und Metall befinden sich getrennt in den beiden Hälften eines 
evakuierten Glasrohres. Jede der beiden Rohrhälften wird für sich 


1) H. Rögener, Ann. d. Phys. [5] 29. S. 386. 1937. 
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durch einen elektrischen Ofen geheizt, und die Temperatur beider 
Öfen wird unabhängig voneinander eingestellt. Der eine Ofen stellt 
den Dampfdruck ein, der andere bestimmt die Temperatur des Kri- 
stalles. Dieses Verfahren hat einen Nachteil: Schon bei den 
niedrigsten im Kristallraum benutzten Temperaturen (etwa 500° C) 


zum x 
Jemperofurregler! 


- Silber 
A Kristall 
Asbest! > Porzellan 
AN - blasbügel 
zum 
Temperaturregler Il 
/hermoelement II 


Abb. 1. Versuchsanordnung von Rögener 


wird das Supremaxglas vom Metalldampf unter Silizidbildung an- 
gegriffen. Die Bräunung des Glases wächst stark mit steigender 
Temperatur. Daher ist es zweifelhaft, ob der Dampfdruck im Kri- 
stallraum bei hohen Temperaturen wirklich so groß ist, wie er nach 
der Temperatur des Metalles sein sollte (vgl. § 7). 

Zur Vermeidung dieser Fehlerquelle werden die Kristalle in 
dieser Arbeit auch nach einem zweiten Verfahren verfärbt, nämlich 
mit strömendem Dampf. Das Metall und der Kristall befinden sich 
in einem Nickelrohr, das bei den angewandten Temperaturen vom 
Alkalimetall noch nicht wesentlich angegriffen wird. Durch das 
Nickelrohr läuft im Kreislauf ein mit dem Metalldampf beladener 
Stickstoffstrom. Die Einzelheiten folgen in § 3. 


$5. Beschreibung der Apparatur 

In Abb. 2 ist N ein Nickelrohr von 16 mm lichter Weite. Zwei 
benachbarte Teilstücke werden durch je einen elektrischen Ofen O, 
und O, geheizt. Ihre Temperaturen werden mit thermoelektrischen 
Reglern konstant gehalten. Im Ofen O, befindet sich das Alkali- 
metall in einer 10 cm langen Nickelwanne. Im Ofen O, liegt der 
Kristall K. Bei K, und K, ist das Nickelrohr durch aufgekittete 
Glaskappen mit der übrigen aus Glas bestehenden Apparatur ver- 
bunden. Z ist eine ausschließlich aus Glas gebaute Zirkulations- 
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pumpe. Sie gleicht im wesentlichen der von Brenschede!) be- 
schriebenen. W, ist eine Waschflasche mit konzentrierter Schwefel- 
säure, H ein Hahn. Die Leitung P führt zu einer Quecksilberpumpe. 

Zur Verfärbung wurden die Wanne mit dem Alkalimetall und 
der Kristall durch den Kittverschluß X, in das Rohr eingeführt, und 


2 7 
Abb. 2. Versuchsanordnung zur Verfärbung in strömendem Dampf 


der ganze Kreis bei Ofentemperaturen bis zu 200° C längere Zeit 
evakuiert. Das Alkalimetall war in der Wanne vorher schon einige 
Zeit unter Vakuum geschmolzen worden, um flüchtige Bestandteile 
auszuheizen. Dann wurde Stickstoff von 50 mm Druck in die 
Apparatur eingelassen und die Zirkulationspumpe in Gang gesetzt. 
Die Strömungsgeschwindigkeit konnte durch Änderung des Pumpen- 
hubes wie durch Veränderung des Strömungswiderstandes in weiten 
Grenzen variiert werden. Ihre Größe wurde aus der Zahl und Größe 
der Gasblasen in der Waschflasche abgeschätzt. Sie betrug 6 bis 
10 cm*/Min. Der Stickstoff war nach dem Verfahren von v. Warten- 
berg?) gereinigt. Kristall und Kalium wurden 2—3 Std. auf den 
gewünschten Temperaturen im Stickstoffstrom belassen. Dann wurde 
der Ofen O, nach links geschoben und abgeschaltet, so daß der 
Kristall schnell abkiihlte. Währenddessen strömte der mit dem 
Alkalimetalldampf beladene Stickstoff noch einige Zeit weiter. 


$4. Zur Prüfung der Strömungsmethode 


wurden zunächst Messungen an Farbzentren in KCl ausgeführt und 
mit den Ergebnissen Rögeners verglichen. Allerdings bestand dabei 
die Möglichkeit, daß, wie oben angegeben, im ruhenden Dampf bei 
hohen Temperaturen früher etwas zu niedrige Werte gemessen worden 
waren. Abb. 3 zeigt die Ergebnisse. Die Übereinstimmung mit der 
von Rögener gefundenen Kurve war befriedigend. Bei den kleinsten 
Konzentrationen wurden anfänglich Abweichungen gefunden, jedoch 


1) W. Brenschede, Ztschr. f. phys. Chem. A. 178. S. 74. 1937. 
2) H. v. Wartenberg, Ztschr. f. Elektrochem. u. angew. phys. Chem. 36. 
S. 295. 1930. 
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konnte später durch Verkleinerung der Strömungsgeschwindigkeit 
auch hier Übereinstimmung erhalten werden. Die Meßpunkte lagen 
nun sogar etwas höher, als erwartet, jedoch bei diesen, meinen ersten 
Versuchen noch innerhalb der Meßfehler. Trotz dieser Ergebnisse 
ist das Strömungsverfahren mit einem Nachteil verknüpft: Bei kleinen 
Dampfdrucken können etwaige Sauerstofispuren, die durch Undichtig- 
keiten in die Apparatur gelangen können, durch Reaktion mit dem 
Alkalidampf dessen Konzentration herabsetzen. 


44:0 "Amp 
„> += 519°C 
> V= 0718 cm? 
N 745 Volt 
34 
0"— 
Ka 2 
Arıstalltemperatur 700 
im strömenden Dampf 
verfärdt 
Die ausgezogene Gerade gibt 
of ° die MeBergebnisse Rogeners 7 . 
wieder I» 
7 
| | 
| 
0” n 0 70 20 Stk 
Dampf 
Abb. 3. Vergleich von Rögeners Abb. 4. Zeitlicher Stromverlauf beim 
Messungen mit den nach der Strö- Auswandern eines Kaliumüberschusses 
mungsmethode gefundenen Werten aus KJ im elektrischen Feld 


85. Die Löslichkeit des A in KJ-Kristallen 


In KJ-Kristallen flocken die Farbzentren bei höheren Konzen- 
trationen zu Kolloiden zusammen. Nur bei Konzentrationen unter 
5. 1017 Farbzentren pro Kubikzentimeter kann man durch Abschrecken 
bei Zimmertemperatur rein atomare Zentren erhalten und ihre Zahl 
optisch einwandfrei bestimmen. Deshalb wurde die Zahl der Farb- 
zentren für die nachfolgenden Messungen auf elektrischem Wege 
bestimmt. 

Erhitzt man einen verfärbten Kristall auf einige 100° und legt 
ein elektrisches Feld an ihn an, so sieht man den Kristall von der 
Kathode aus farblos werden. Die Farbzentren wandern als ge- 
schlossener Schwarm mit scharfer Hinterfront auf die Anode zu und 
verschwinden in ihr. Während dieser Zeit zeigt ein in den Strom- 
kreis eingeschaltetes Galvanometer einen Strom an, für dessen zeit- 
lichen Verlauf Abb. 4 ein Beispiel gibt. Zur Zeit T verschwindet 
die Hinterfront der Farbzentrenwolke in der Anode, und der Strom 
erreicht die Größe des zu der betrefienden Temperatur gehörigen 
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Tonenstromes i. Aus der schraffierten Stromzeitfläche errechnet 
sich die Farbzentrenkonzentration als 


a. 1 


N-—— 7», 


Dabei ist e die Elementarladung und V das Kristallvolumen. Der 
Zahlenfaktor a ist gleich 2, falls die elektrolytische Leitfähigkeit des 
Grundmaterials durch die Anwesenheit der Farbzentren nicht gestört 
wird. Andernfalls liegt sein Wert zwischen 1 und 2. Eine experi- 
mentelle Bestimmung des Zahlenwertes von a steht noch aus, sie 
ist nicht einfach. 

Abgesehen von dieser Unsicherheit des Faktors erscheint die 
elektrische Meßmethode einwandfrei. 

Leider ergibt sich bei der praktischen Ausführung folgende 
Schwierigkeit: Aus den Randflächen des erhitzten Kristalles 
diffundieren die Farbzentren thermisch heraus. Je länger die Zeit 
ist, während der der Kristall sich im Ofen befindet und je höher die 
Temperatur, desto größer sind die Diffusionsverluste. Die Anheizzeit 
des Kristalles beträgt 2—3 Min., sie kann nicht weiter verkürzt 
werden. Es ist unmöglich, die Diffusionsverluste während der An- 
heizzeit zu berechnen. Man kann nur versuchen, die weiteren 
Diffusionsverluste klein zu halten, indem man die Meßtemperatur 
möglichst niedrig und die Auslaufszeit möglichst kurz wählt. Eine 
Verkürzung der Auslaufszeit erreicht man durch Anwendung hoher 
Feldstärken. Nun steigen aber die Auslaufszeiten mit steigender 
Farbzentrenkonzentration an. Infolgedessen muß man bei höheren 
Konzentrationen mit höheren Meßtemperaturen arbeiten, wenn man 
nicht zu sehr hohen Feldstärken übergehen will. Durch die Be- 
nutzung würfelförmiger Meßstücke kann man noch das Verhältnis 
von Oberfläche zu Volumen klein und damit die prozentualen Ver- 
luste möglichst gering halten. Bei den Messungen waren stets die 
Auslaufszeiten mit etwa 20 Sek. Dauer klein gegen die Anheizzeiten 
von 2—3 Min. Dauer, in denen demnach die größten Diffusions- 
verluste entstanden. Die Meßtemperatur lag je nach der zu messenden 
Konzentration zwischen 300 und 470°C, die Feldstärken betrugen 
40—2000 Volt/em. Von einem Kristallstück wurden stets mehrere 
gleichgroße Meßstücke abgespalten und bei verschiedenen Tempe- 
raturen gemessen. Die so erhaltenen Farbzentrenkonzentrationen 
können nur kleiner, nie größer als die tatsächlich vorhandenen Kon- 


1) E. Mollwo u. W. Roos, Gött. Nachr. Math. Phys. Kl. (N. F.) Phys. 1. 
S. 107. 1934. 
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zentrationen sein. Deshalb wurde die höchste gemessene Konzen- 
tration, die fast immer bei der tiefsten Meßtemperatur lag, eingesetzt. 
Sie wird aller Wahrscheinlichkeit nach mit dem kleinsten Fehler 
behaftet sein. Abb. 5 gibt ein Beispiel einer Meßreihe. Die Strom- 
zeitkurven wurden mit Hilfe eines schnell schwingenden Spiegel- 
galvanometers photographisch registriert. Abb. 6 zeigt die MeB- 
ergebnisse. Die Kristalle waren im strömenden Dampf verfärbt 
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Abb.5. Abhängigkeit der elektrisch Abb.6. Konzentration der Farbzentren 
gemessenen Kaliumkonzentration in KJ bei verschiedener Dichte des 
(Stromzeitfläche) von der Meb- Metalldampfes im Außenraum 
temperatur und konstanter Temperatur 


worden. Über einen Bereich von zwei Zehnerpotenzen liegen die 
Meßpunkte auf einer unter 45° geneigten Geraden. Daher darf man 
die Löslichkeit 


PR Konzentration der Kaliumatome im Dampf 


Farbzentrenkonzentration im Kristall 


bei fester Temperatur als konstant betrachten. Die Streuungen 
kommen durch die unvermeidlichen Diffusionsverluste beim Messen 
zustande. Damit ist der zweite Teil der Arbeit beendet. 


§ 6. Messungen zur Bestimmung der Lösungswärme 
der Farbzentren in KJ 
Von vornherein war mit einer kleinen Lösungswärme der Farb- 
zentren im KJ zu rechnen. Infolgedessen war nur eine geringe 
Abhängigkeit der Löslichkeit von der Temperatur zu erwarten. Dann 
konnte aber die Genauigkeit der elektrischen Bestimmung der 
Zentrenzahl keinesfalls ausreichen, es kam nur eine optische Mengen- 
bestimmung in Frage. Diese kann aber wie erwähnt nur bis zu 
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Konzentrationen von wenigen 10!" im Kubikzentimeter angewandt 
werden. 
Die optische Mengenbestimmung beruht auf einer Ausmessung 
der Absorptionsbande des verfärbten Kristalles. Es gilt 
(1) N=A-Kyax-H. 
Dabei ist 
N = Zahl der Farbzentren im Kubikzentimeter, 
Kuax = Absorptionskonstante im Maximum der Farbzentrenbande, 
gemessen in cm™, 
H = Halbwertsbreite der Bande, gemessen in eV, 
A = eine Konstante. Ihr Zahlenwert ist für KJ 0,95 . 101° 
(em? - eV)? }), 


22 
Spekrnaje Spalroreite 


25 20 15 ebolt 
Abb. 7. Absorptionsspektrum von Farbzentren in KJ bei Zimmertemperatur 


Zur Ausmessung der Farbzentrenbande diente ein Doppelmono- 
chromator mit Cs-Zelle in Stromschaltung. Nach nochmaligem Hoch- 
heizen und Abschreeken des Kristallstückes im Dunkeln wurden bei 
schwachem violettem Licht [Cu(NH,),(OH), Filter] die Randstücke 
abgespalten und die Messung sofort ausgeführt. Zur Vermeidung 
von Kolloidrückbildung durfte das MeBlicht im Bandenmaximum nur 
sehr kurze Zeit auffallen. Das Maximum wurde in Übereinstimmung 
mit den Angaben von Mollwo?) bei 685 mu oder 1,80 eV gefunden. 
Die Halbwertsbreite der Bande ergab sich nur wenig abweichend 
von den Angaben Mollwos zu 0,34 bzw. 0,325 eV als Mittelwert 
aus 15 bzw. 26 verschiedenen Messungen an Kristallstücken aus 
zwei verschiedenen Schmelzflüssen. Abb. 7 gibt ein Beispiel für 
eine Absorptionsbande. 


1) R.Hilsch u. R. W. Pohl, Ztschr. f. Phys. 68. S. 721. 1931; E.Mollwo, 
Ztschr. f. Phys. 85. S. 56. 1933. 
2) E. Mollwo, a.a. O. 
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Statt des Produktes Kar * H darf man in Gl. (1) auch die Fläche 
der Absorptionsbande einsetzen. Das wurde für 6 Kristallstücke 
ausgeführt. Die dabei gemessenen N-Werte lagen mit guter Kon- 
stanz nur etwa 11°/, über den aus Höhe und Halbwertsbreite be- 
stimmten Konzentrationen, Abb. 8. Bei der Messung der Lösungs- 
wärme kommt es nur auf das Verhältnis der Löslichkeiten an, nicht 
auf deren Absolutwert. Daher ist es gleichgültig, welches der beiden 
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Abb. 8. Zur optischen Bestimmung der Farbzentrenkonzentration 


Verfahren man zur Konzentrationsbestimmung anwendet. Leider 
konnte optisch nur bis zu Konzentrationen von wenigen 101? cm”? 
gemessen werden. Das Kristallmaterial hat keine so ebenen Spalt- 
flächen, wie z. B. KCl oder KBr. Außerdem wird es durch das Ab- 
schrecken spröde, so daß es schwierig ist, genügend dünne Schichten 
zum messen höherer Konzentrationen zu erhalten. Ein Kristall mit 
5-10!" Farbzentren im Kubikzentimeter würde für ein Schwächungs- 
verhältnis J,:J = 6:1 im Bandenmaximum eine Schichtdicke von 
etwa 0,1 mm verlangen. Es war aber nicht möglich, Schichtdicken 
unter 0,2 mm zu bekommen. Abb. 9a, b und c zeigen drei bei 
verschiedenen Temperaturen gewonnene Löslichkeitsgeraden, Abb. 10a 
ihre Auswertung zur Bestimmung der Lösungswärme. Diese ergibt 
sich zu 0,18 eV. Die Kristalle waren im ruhenden Dampf verfärbt. 

Endlich wurden zur Bestimmung der Lösungswärme noch einige 
Kristalle nach der Strömungsmethode verfärbt, und zwar bei ver- 
schiedenen Kristalltemperaturen aber gleichen Kaliumdampfkonzen- 
trationen von 10, 5.10'° und 10!” Dampfatome/cm?. Abb. 10b 
zeigt die MeBergebnisse. Da die Löslichkeit nach den früheren 
Messungen konstant ist, müßten die drei Kurven aufeinanderfallen. 
Tatsächlich liegen sie aber erheblich auseinander, und zwar so, daß 
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bei kleineren Dampfkonzentrationen scheinbar viel zu wenig Farb- 
zentren in den Kristall eingebaut worden sind. Im Maßstab der 
Abb. 6, wo die auf 638°C extrapolierten Werte fiir die Farbzentren- 
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Abb. 9. Löslichkeit des Kaliums in KJ bei drei verschiedenen Temperaturen 
in Abhängigkeit von der Metalldampfdichte 


47 


konzentrationen eingetragen sind (Kreuze), sehen die Abweichungen 
nicht mehr so bedeutsam aus. 

Als Ursache fiir die Abweichungen kommen folgende zwei Griinde 
in Betracht: 1. stellte sich später heraus, daß bei den beiden niedrigsten 
Konzentrationen der Stickstoff durch eine kleine Undichtigkeit in 
einem Übergangsstück zwischen Stickstoffbombe und zwei Schwefel- 
säure-Wasserflaschen etwas mit Sauerstoff verunreinigt worden war. 
Der Sauerstoff setzt dann durch Reaktion mit dem Kaliumdampf 


dessen Konzentration herab. Da die Kristalle einer Meßreihe stets 
s* 
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unter genau denselben Bedingungen verfärbt worden waren (Ver- 
färbungszeit, Stickstoffdruck, Strömungsgeschwindigkeit), müßte dieser 
letztere Fehler ohne Einfluß auf die Lösungswärme sein und sich 
nur in einer Herabsetzung der 


Löslichkeit bemerkbar machen. ae 
2. waren die Kristalle einer ein- stnömenden Damp verfärer 
zelnen Mebreihe stets aus dem- 
selben Material, aber die Kristalle 
0’ 
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Abb. 10. Einfluß der Temperatur auf die Löslichkeit des Kaliums in KJ 
zur Bestimmung der Lösungswärme W, 


der Meßreihe der höchsten Konzentration waren von anderem Grund- 
material, als die der beiden niedrigen Konzentrationen. Gerade bei 
kleinen Konzentrationen könnte sich verschiedenes Grundmaterial 
in einer verschieden starken Verfärbbarkeit bemerkbar machen. Da 
sich aus der Steigung der drei Geraden mit guter Übereinstimmung 
derselbe Wert für die Lösungswärme — 0,11 eV — ergibt, sind gegen 
die Messungen kaum Bedenken zu erheben. 


§ 7. Diskussion 


Die im ruhenden Dampf verfärbten Kristalle ergeben als Lösungs- 
wärme 0,18eV, die im strömenden Dampf verfärbten hingegen 0,11 eV. 
Die Abweichung liegt außerhalb der Fehlergrenzen. Im folgenden soll 
eine Erklärung dieser Tatsache versucht werden. 

Man darf annehmen, daß die Farbzentrenkonzentration im 
Kristall Cx proportional ist der im Außenraum tatsächlich vorhan- 
denen Konzentration Cp der Metalldampfatome: C;= a+Cp. Dabei 
kann Cx optisch einwandfrei gemessen werden. Cp kann man nicht 
direkt messen. Statt dessen wird die aus der Kaliumtemperatur und 
der Kristalltemperatur mit Hilfe der Dampfdruckkurve errechnete 


ch 
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Konzentration Cjaesı, die sich bei einwandfreien Versuchsbedingungen 
einstellen müßte, an Stelle von Cp eingesetzt. Es ist aber gut mög- 
lich, daß diese Konzentration bei der Verfärbung im geschlossenen 
Glasrohr gar nicht vorliegt. Wie in § 2 schon erwähnt, wird das 
Supremaxglas mit steigender Temperatur immer stärker von dem 
Kaliumdampf angegriffen, und man kann nicht sicher sein, ob sich 
im stationären Zustand wirklich die errechnete Konzentration einstellt. 

Wahrscheinlich wird man einen mit steigender Temperatur immer 
stärker wachsenden Unterschied zwischen C;, und Cp erhalten. Man 
erhält also mit steigender Temperatur eine immer größer werdende 


Abweichung zwischen dem berechneten a’ = = und dem wahren 
id 


“= a. Das errechnete a’ ist bei hohen Temperaturen kleiner 
D 


als das ware @ und nähert sich diesem bei tiefen Temperaturen, ' 
daher wird die errechnete Lösungswärme zu groß. Der nach der 
Strömungsmethode gefundene kleinere Wert von 0,11 eV für die 
Lösungswärme erscheint demnach als der richtiger. Aber auch 
dieser Wert kann nur ungefähr die Größe des Effektes angeben. 
Genaue Messungen sind wegen der großen Reaktionsfähigkeit des 
Kaliums bei den hohen Temperaturen sehr schwierig. Es ist jedoch 
bemerkenswert, wie klein die Lösungswärme ist. 


Die Zusammenfassung ist in $ 1 enthalten. Herrn Prof. Pohl 
und Herrn Prof. Hilsch danke ich herzlich für die Anregung zu 
dieser Arbeit und ihre stete Förderung. Ebeuso bin ich Herrn 
Dr. Mollwo und Herrn Dr. Rögener für mancherlei Ratschläge zu 
großem Dank verpflichtet. 


Göttingen, 1. Physikalisches Institut der Universität, Oktober1938. 


(Eingegangen 18. Februar 1939) 
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Die Reichweite der Kernkräfte 
und die Zertrümmerungsprozesse der Ultrastrahlung 


Von Erich Bagge 
(Mit 2 Abbildungen) 


Nach einem von Heisenberg angegebenen Verfahren wird das 
Geschwindigkeitsspektrum der Sekundärteilchen beim Durchgang eines schnellen 
Protons oder Neutrons durch den Atomkern berechnet. Aus ihm läßt sich 
die Reichweite der Kernkräfte durch Vergleich der theoretischen Kurven 
mit jenen Meßwerten bestimmen, die aus den von Blau und Wambacher 
beobachteten Kernzertrümmerungen durch die Ultrastrahlung folgen. Man 
erhält für eine Ortsabhängigkeit des Kraftgesetzes der Gauss schen Exponential- 
form die Konstanten: 


Reichweite: a=0,8r, (+ O,1r,), 
Kraftstärke: A = 35,7 MeV. 

Im Anschluß daran wird der Ablauf der energiereichen Kernprozesse 
näher diskutiert und insbesondere gezeigt, daß danach die Häufigkeit der 
Neutronen in der Ultrastrahlung mehr als etwa 200mal größer sein muß als 
die der Protonen. Damit wird der von Schopper festgestellte Verstärkungs- 
effekt der Einzelbahnen in photographischen Schichten bei Paraffinbedeckung 
thegretisch verständlich. 


Einleitung 


Wenn man versucht, aus den empirischen Gesetzmäßigkeiten 
der Massendefekte Stärke A und Reichweite a der Kernkräfte zu 
bestimmen, so zeigt sich, daß die Ausdrücke, die die Bindungs- 
energie eines Kerns als Funktion beider Größen darstellen, in ihren 
wesentlichen Teilen nur das Produkt Aa? enthalten. 

Diese Aussage gilt dabei nahezu unabhängig davon, welchen 
analytischen Ansatz man für die Abstandsfunktion des Potentials 
zugrunde legt. Man muß in ihm nur zum Ausdruck bringen, daß 
es sich um Kräfte „kurzer Reichweite“ handelt, also um Kräfte, die 
in einem kleinen, ziemlich scharf begrenzten Raumgebiet sehr stark 
wirksam sind und die außerhalb rasch auf Null abfallen. 

Für die Ermittlung der Kraftkonstanten A und a bedeutet dies 
aber, daß sich aus den Massendefekten nur das Produkt Aa? einiger- 
maßen genau bestimmen läßt, während ihre Werte einzeln noch in 
einem ziemlich weiten Bereich variieren können. Gewisse Ein- 
schränkungen für das zulässige Gebiet der a ergeben sich aus der 
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Diskussion der Streuexperimente von Proton an Proton. Wenn man 
dabei als Potential für die Wechselwirkung der Kernbausteine an- 
setzt: 

2 

ik 


(1) de P;,') 
dann läßt sich zeigen*), daß a im Bereiche liegen muß: 


2 
05r,<a<2r, (rn )- 

Heisenberg’) hat nun darauf hingewiesen, daß es möglich sein 
muß, auf einem anderen Wege zu einer wesentlich genaueren Be- 
stimmung der Kraftkonstanten zu gelangen. Bei der theoretischen 
Deutung der von der Ultrastrahlung ausgelösten energiereichen 
Kernprozesse in photographischen Schichten, wie sie von Blau und 
Wambacher‘) und neuerdings auch von E.M. und E. Schopper‘) 
beobachtet wurden, ergibt sich nämlich, daß die Energieverteilung 


1) Py ist eine Abkürzung für den Austauschoperator, der die Spin- 
Ladungsabhängigkeit der Kernkräfte beschreibt. 


Pip = Cy (Fi, Fu) + Ox) + Cy (Fis 04) (9, » 


Die Konstanten c,, ¢,, c, lassen sich nicht mit Sicherheit bestimmen. So 
schlägt H. Volz, Ztschr. f. Phys. 105. S. 537. 1937 die Werte 


vor, während N. Kemmer, Phys. Rev. 52. S. 906. 1937 


1 5 
4=0; G= G= 


annimmt. Die Volzschen Werte geben die Erfahrung relativ gut wieder, 
ermöglichen aber im Widerspruch zur Erfahrung die Existenz von Kernen 
beliebig großer Masse und sehr großen Drehmoments. Die Kemmer schen 
Werte stellen die Massendefekte etwas schlechter dar und führen auf etwas 
zu große Kernradien, genügen dafür aber der Absättigungsbedingung. (E.Bagge, 
Ann. d. Phys. [5] 33. S. 359. 1938.) Auch sonst sprechen viele Argumente dafür, 
daß die Kraftansätze vom Typus (1) noch nicht ausreichen, um die Massen- 
defekte genau darzustellen [vgl. N. Watanabe, Ztschr. f. Phys. (im Erscheinen)]. 
In Anbetracht dieser Unsicherheit lassen wir P;, in (1) offen und führen die 
folgenden Berechnungen mit den beiden Ansätzen von Volz und Kemmer durch. 

2) G. Breit, E. U. Condon u. R. D. Present, Phys. Rev. 50. S.846. 1936. 

3) W. Heisenberg, Verh. d. Dt. Phys. Gesellsch. III. 19. S.1. 1938. 
Naturw. 25. S. 749. 1937; Ber. Sächs. Akad. math. phys. Kl. 89. S. 369. 1937. 
(Diese letzte Arbeit wird im folgenden mit I. zitiert.) 

4) M. Blau u. H. Wambacher, Nature 140. S. 585. 1937; Mitt. d. Inst. 
f. Rad. 409; Wiener Berichte 146. S. 623. 1937; H. Wambacher, Phys. 
Ztschr. 39. S. 883. 1938. 

5) E.M. u. E.Schopper, Phys. Ztschr. 40. S. 22. 1939. 
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der emittierten Protonen allein von der Reichweite der Kernkräfte 
abhängt. Um deren Größe zu ermitteln, hat man also nur das 
theoretische Spektrum der Sekundärteilchen durch geeignete Wahl 
von a so einzurichten, daß es mit dem empirisch bekannten mög- 
lichst gut übereinstimmt. 

Aufgabe der hier durchgeführten a ist es, die Reich- 
weite a auf diesem Wege festzulegen. Man kann sich dabei auf die 
Diskussion der aus dem Ansatz (1) folgenden Ergebnisse beschränken, 


da andere Ortsabhängigkeiten von V wie etwa e “ oder dieaus der 


r 


Yukawaschen Theorie abgeleitete * 


aus allgemeinen quanten- 


theoretischen Gründen!) auch keine wesentliche Verbesserung er- 
geben dürften. 

Bei dieser Gelegenheit wird auch der Bremsverlust berechnet, 
den ein schweres Teilchen beim Durchgang durch den Atomkern 
erleidet. Das Ergebnis kann mit einer von Williams?) auf ein- 
facherem Wege gewonnenen Formel verglichen werden, mit der es 
bis auf kleine, von den verschiedenen Kraftansätzen herrührende 
Unterschiede übereinstimmt. Damit wird zugleich eine bisher zwischen 
dem von Heisenberg in I. angegebenen und dem Williamsschen 
Ausdruck bestehende Unstimmigkeit geklärt, indem sich nämlich 
zeigt, daß diese allein auf das in I. angewendete Naherungsverfahren 
zurückzuführen ist. 

Zum Schluß werden einige theoretische Gesichtspunkte zur 
Deutung der energiereichen Kernprozesse besprochen. 


§ 1. Der Wirkungsquerschnitt für den Stoß schwerer Teilchen 


Es erhebt sich zunächst die Frage nach der Gestalt des Energie- 
spektrums der Sekundärteilchen, die von einem sehr schnellen Neutron 
oder Proton (E > 50 MeV) beim Durchgang durch den Atomkern aus- 
gelöst werden. 

Die allgemeine Lösung dieses Problems hat bereits Heisen- 
berg in I. angegeben. Wir schließen uns auch in den Bezeichnungen 
an I. an. Sei n der in Einheiten des Maximalimpulses der Kern- 
teilchen im Fermigas gemessene Impuls P des Sekundärteilchens: 


P 2 


1) W. Heisenberg, Ztschr. f. Phys. 110. S. 251. 1938. 
2) E. J. Williams, Nature 142. S. 431. 1938. 
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und ist v, die Geschwindigkeit des Primärteilchens, so besitzt der 
Wirkungsquerschnitt für einen Stoß, bei dem der übertragene Im- 
ver größer als P ist, den Wert: 
a‘ 4? 
Q= 
(3) | dp | dz|dy y? Vi cosp + 2* 


= 


Die dimensionslose Größe 6 hängt in einfacher Weise von der 
Reichweite a und von der Grenzenergie y des Fermigases ab. 


e 2 M 2 a 2 Y 
Die durch das 3fache Integral definierte Funktion f(@,7) in (3), 
die in I. nur näherungsweise berechnet wurde, läßt sich, wie im An- 


hang gezeigt wird, mit Hilfe des Fehlerintegrals exakt auswerten. 
Man erhält für den allein interessierenden Fall )/f - (7 + 1) > 2: 


(4? (n?— 1)? + 48 (q?+1)—1][1 — — 1))] 


— + + 1] — 
@ (x) ist dabei die Abkürzung für das Gausssche Fehlerintegral: 


(5) 


= 


Für 74> 1 vereinfacht sich dieser Ausdruck. Durch Reihen- 
entwicklung ergibt sich: 
an e 
(6) f@,1) = 

Diese Formel hätte man auch aus dem von Heisenberg in I. 
angegebenen Näherungsausdruck für f (8,7) gewinnen können. Die 
dort durchgeführten Entwicklungen gelten aber nur, solange 7>2 ist. 
In dem Gebiete 1<< 2, das ja für eine Reichweitenbestimmung 


1) Diese Formel stimmt für «= an (Kemmersche Kraft) exakt mit der 
von Heisenberg in I. RER. _— Für die Volzsche Spin- 


Ladungsabhingigkeit wird jedoch x = 7 
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von besonderer Wichtigkeit ist, wird jene Näherungsmethode sehr 
ungenau, da die ihr zugrunde liegenden Voraussetzungen dann nur 
noch beschränkte Gültigkeit besitzen. 

Für die in I. diskutierten Grenzreichweiten a, = 0,7 r, und 
a,=r, (8, = 2,02; 8, = 4,15) ergibt sich jetzt nach (5) die folgende 
Tabelle: 


7 = 1,0 1,5 2,0 2,5 


f (2,02; ») 1,84 0,42 - 0,040 0,0017 
f (415; 9) | 1,33 0,099 | 0,0016 | 4,8.10=* 

Die Zahlenwerte für f(#,n) sind für den hier untersuchten 
Bereich durchschnittlich um etwa einen Faktor ?/, kleiner als in I. 
In ihrem qualitativen Verlauf unterscheidet sich die exakte Lösung 
von f(8,2)) allerdings nur unwesentlich von der angenäherten, ins- 
besondere zeigt auch sie die schon von Heisenberg hervorgehobene 
Eigenschaft des raschen Abfalls nach großem 7 hin. 

Die Sekundärteilchen haben also in der überwiegenden Zahl der 
Fälle Energien, die klein sind im Verhältnis zu der des primären. 


$2. Bestimmung der Reichweite 


Aus dem Wirkungsquerschnitt Q folgt die Geschwindigkeits- 
verteilung der Protonen und Neutronen, indem man mit der Teilchen- 
dichte o und der im Kern zurückgelegten Wegstrecke Az multi- 
pliziert. Der Ausdruck Qo 4x läßt sich aber nicht unmittelbar mit 
den experimentellen Werten vergleichen. 

Zunächst einmal ist von der Energie der Sekundärpartikel das 
mittlere Potential im Atomkern abzuziehen. Dieses beträgt in der 


hier betrachteten Näherung: V=— 23,0 5 — Ablösearbeit von 


der Oberfläche. Die Größe der letzteren schwankt je nach der 
Atomnummer zwischen etwa 6—9 MeV. In Anbetracht des viel 
größeren und zudem nur ungenau bekannten ersten Summanden 
in V ist es nicht so kritisch, welchen Wert man für die Abtrennungs- 
energie einsetzt. 

Es zeigt sich nämlich, daß die Funktion f (8,7) sich in erster 
Näherung wie eine Exponentialfunktion verhält, in deren Exponent 
die Größe V als Summand eingeht. Dadurch wird zwar die Größe 
des Wirkungsquerschnitts stark von V abhängen, dessen Geschwindig- 
keitsabhängigkeit, die wir allein bei der Reichweitenbestimmung be- 
nutzen, wird hingegen wenig beeinflußt. 

Man wird deshalb mit einer mittleren Ablösearbeit rechnen 
dürfen und es sei im folgenden dafür die des Br-Kerns gewählt, 
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wie sie sich aus der halbempirischen Weizsäcker-Betheschen 
Formel der Massendefekte ergibt: 8,1 MeV = 8,7 _ 


Wenn die Sekundärteilchen also im Kern nicht weiter gebremst 
würden, so hätten sie beim Verlassen die Energie: 


Mc? 
(7) 31,7 99° 


Tatsächlich aber wird ein großer Teil von ihnen den Kern gar 
nicht verlassen können. Denn einerseits erhalten die Teilchen in den 
allermeisten Fällen nur relativ kleine Energien und andererseits 
erweist sich die Bremsung im Kerninnern so groß, daß diese lang- 
samen Sekundärstrahlen noch auf dem Wege zum Rande ihre große 
Geschwindigkeit verlieren und dadurch festgehalten werden. Nur 
wenn eine Partikel an der Oberfläche getroffen wird und außerdem 
ihre Geschwindigkeit vom Zentrum fortgerichtet ist, kann sie im 
allgemeinen den Atomkern verlassen. 

‚Heisenberg hat in I. abgeschätzt, wie viele Sekundärteilchen 
bei Berücksichtigung dieses Effektes emittiert werden können und 
findet z. B., daß im Falle des Ag-Kerns nur 37°/, der angestoßenen 
wirklich austreten. 

Für die folgenden Betrachtungen ist es wichtig, zu bemerken, 
daß eben nur die in der äußersten Oberflächenschicht sitzenden 
Teilchen fortfliegen können. Man wird deshalb für die schnelleren 
von ihnen wenigstens in erster Näherung annehmen dürfen, daß ihre 
Geschwindigkeitsverteilung bis auf einen konstanten Faktor durch 
Qo Ax richtig wiedergegeben wird. 

In Abb. 1 sind nun die experimentellen Häufigkeiten aller Pro- 
tonen mit einer Energie oberhalb einer vorgegebenen eingetragen und 
außerdem sind noch drei theoretische Kurven für das Geschwindigkeits- 
spektrum beigefügt. Sie entsprechen den 3 Kraftreichweiten. 


a,=0,67r,; = 1,49, 
a,=0,8r,; = 2,66, 
a,=1,0r,; B = 4,15. 


Der oben besprochene unbekannte Faktor wurde so gewählt, 
daB die Kurven fiir eine Teilchenergie von 30 MeV etwa mit der 
experimentellen zusammenfallen. 

Es zeigt sich, daß sich etwa jene für a = 0,80 r, den experi- 
mentellen Werten am besten anschmiegt. Allerdings ist dabei zu 
beachten, daß die theoretischen Kurven erst im Gebiete E > 10 MeV 
mit den Meßwerten verglichen werden dürfen. Für kleinere Energien 
wäre einerseits die Wirkung des Coulombschen Potentialwalles zu 
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berücksichtigen und dann treten in diesem Bereiche noch andere 
störende Erscheinungen, nämlich Verdampfungsprozesse auf, die den é 
Kurvenverlauf verändern. 


7 T T T T 
Abb. 1. Häufigkeit der emittierten Protonen als Funktion der Energie. 


O Meßwert | Statistischer Fehler. 
I a= 0,6 Yo 
Ht Theoretische Häufigkeitsverteilung für I = 0,8 ry 


a=10r, 
(Logarithmischer Maßstab) 


0 m 2 2 
Abb. 2. Häufigkeitsverteilung der emittierten Protonen als Funktion 
der Energie. (Gewöhnlicher Maßstab.) 


© Meßwert. Kurve theoretisch für a = 0,8 r, 
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Für die Rechnungen des folgenden Abschnitts werden wir jetzt 
als Kraftkonstante festlegen: 


a= 0,8 Tos 
A = 38,3 10%, = 35,7 MeV. 


§3. Bremsung im Kern 
Für sehr schnelle Primärteilchen kann man nach Williams 
die Bremsung des Primärteilchens im Atomkern so berechnen, als 
seien die Kernbausteine in Ruhe. In diesem Falle läßt sie sich aber 
sofort angeben. Denn nach 1. (14) gilt für den differentiellen Wirkungs- 
querschnitt beim Stoß einer schweren Partikel der Geschwindigkeit v, 
auf eine andere, die dabei den Impuls p erhält: 


a! 
(8) dQ = e 


Die Zahl der StéBe dZ auf der Wegstrecke dz ergibt sich 
daraus zu: 


dZ = o-dz-dQ. 
Der Bremsverlust wird damit: 
co 
dE=—dz dZ. 
p=0 
Also folgt: 
dE n? a®o A? 
dE nm a’g4? 
(9) IT 


Wenn man berücksichtigt, daß die angestoßenen Teilchen ja 
im Kern bereits eine gewisse Geschwindigkeit besitzen, so ist dies 
zwar für den einzelnen Stoß von Bedeutung, im Mittel über die 
Gesamtheit aller möglichen Impulsübertragungen hingegen kann dies 
auf die Bremsung keinen Einfluß haben. Es sind ja im Fermigas 
des Kerns alle Geschwindigkeiten ihrer Richtung nach gleich- 
wahrscheinlich und dies hat zur Folge, daß sich bei der Mittel- 
bildung über alle Anfangszustände des getroffenen Teilchens dasselbe 
ergibt, als seien alle Partikel ursprünglich in Ruhe. 

Man könnte weiterhin zunächst vermuten, daß die Bremsung 
wesentlich verändert wird durch das Pauliprinzip, das ja gewisse 
Übergänge, die zu einem Energieverlust des stoßenden Teilchens 
führen, verbietet. Eine einfache Betrachtung zeigt aber, daß ebenso 
viele Stöße wegfallen, bei denen vom stoßenden Teilchen Energie 
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abgegeben, wie solche, bei denen Energie aufgenommen wird, so daß 
die im Mittel übertragene Energie unverändert bleibt, obwohl die An- 
zahl der Stöße wesentlich verkleinert wird. Der Beweis dafür, daß 
die exakte Formel für f(#,») nach dem in I. angegebenen Schema 
ebenfalls zu (9) führt, wird im Anhang gegeben. Soweit sich also 
die in I. abgeleitete Bremsformel zahlenmäßig von (9) unterscheidet, 
ist dies — abgesehen von dem Faktor x — allein auf die dort nur 
näherungsweise durchgeführte Berechnung von f(ß, 7) zurückzuführen. 

Damit ist dann auch der Unterschied zwischen der Heisen- 
bergschen und der von Williams (a. a. O.) für das Potential 


V=Ae « angegebenen Bremsformel geklärt. Nach Williams gilt: 


(10) 


Die Ausdriicke stimmen in der Tat bis auf die durch die ver- 
schiedenen Kraftansätze bedingten Unterschiede überein. Durch 


’ Berücksichtigung der Spin-Ladungsabhängigkeit der Kernkräfte er- 
7 


hielt Formel (9) einen Faktor x = 2 der bei Williams einfach 


16 
durch Eins ersetzt ist. Wenn man aber von diesem Gliede absieht, 
so besteht nur noch insofern ein Unterschied, als bei (9) der Zahlen- 


koeffizient = = 4,93 und bei (10) entsprechend = = 4,19 heißt. 


Dies hängt natürlich mit der jeweils anders lautenden r- Ab- 
hängigkeit von V in beiden Fällen zusammen. 

Wenn man die Zahlwerte für a und A in (9) einsetzt, folgt bei 
dem bekannten Werte für die Dichte der Kernmaterie: o — tS 
0 


die Bremsformel: 


11 de __ 1 (e\2 4605 (Volz) 
de nm 3,26 (Kemmer). 
Dabei ist: 
1000 E 
Mc: 


Die Reichweite eines schweren Teilchens berechnet sich daraus zu: 


1 
e? 6050 


(12) R r, 
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Aus dieser Formel entnimmt man sofort das schon in § 3 be- 
nutzte Ergebnis, daß die meisten Sekundärpartikel bereits innerhalb 
des Kernes abgestoppt werden, wenn sie nicht gerade an der Ober- 
fläche einen Stoß erleiden. So hat z. B. nach (12) ein Teilchen der 


Energie E= 307 eine Reichweite R=0,14r,, und das ent- 


spricht im Falle des Br-Kerns einer Weglänge von etwa !/,, des 
Kernradius. Allerdings ist für so kleine Energien die Formel (12) 
nicht mehr anwendbar. 

Zur Beurteilung der Schwankung der übertragenen Energie be- 
rechnen wir noch die im Mittel für einen Stoß umgesetzte Energie u 
und die Schwankung 4H? der an den Atomkern beim Durchgang 
abgegebenen Energie. Es ergibt sich: 


Ve 2 
0,022 M c?, 


7 7 
(128 +3 — t jr) 
AE? = 1,45E, u. 


E, ist dabei die gesamte an den Atomkern iibertragene Energie. 

Beide Formeln stimmen ziemlich genau mit den in I. schon 
angegebenen iiberein. An der schon dort festgestellten Tatsache, 
daB die Schwankungen der Energieabgabe von derselben GréBen- 
ordnung sind wie E, selbst, wird also durch die genauere Berechnung 
von Q nichts geändert. 

Wir vergleichen diese Ergebnisse jetzt mit dem Experiment. 

Eine statistische Auswertung von 85 „Sternen“!) ergab eine 
mittlere Teilchenzahl von 4,12 pro Stern und eine mittlere Protonen- 
energie von 9,75 MeV. 

Diese Zahlen können, zumindest betrifft dies die erste von 
beiden, nur ungefähre Gültigkeit beanspruchen, da bei den Unter- 
suchungen alle Zweiersterne einfach weggelassen wurden. Denn 
man kann diese von geknickten Einfachbahnen vorläufig nicht 
sicher unterscheiden. Die mittlere Teilchenzahl / Stern dürfte 
also in Wirklichkeit tiefer liegen, als die obige Zahl angibt. 
Außerdem aber ist es nach den Beobachtungen von E.M. und 
E. Schopper (a. a. O.) möglich, daß ein Teil der Bahnen vielleicht 
auf «-Teilchen zurückzuführen ist. 


1) Es sei mir gestattet, auch an dieser Stelle Fräulein Dr. H. Wambacher 
für die freundliche Überlassung des Zahlenmaterials vor dessen Veröffent- 
lichung ganz ergebenst zu danken. 


128 Annalen der Physik. 5.Folge. Band 35. 1939 


Für eine erste Abschätzung der beim Stoß übertragenen 
Energie E, wird es aber erlaubt sein, mit den obigen Zahlenwerten 
zu rechnen. Da etwa ebensoviel Neutronen wie Protonen den Kern 
verlassen und außerdem jedes dieser Teilchen beim Überschreiten 
des Kernrandes noch die Ablöseenergie von etwa 8 MeV mit fort- 
führt, so wird: 

E, = 2-4,1(9,7 + 8)MeV = 145 MeV. 


Man wird annehmen dürfen, daß E, bei Berücksichtigung der 


Zweiersterne einen kleineren Wert annimmt. 

Diese Angaben sind zu vergleichen mit dem theoretischen Er- 
gebnis, daß die Energie, die ein schweres Teilchen beim zentralen 
Durchgang durch den Atomkern nach (11) und (12) im günstigsten 
Falle abgeben kann, den Wert annimmt: 


168 MeV (Volz) 
| 177 MeV 
Ag: E= 11093 MeV. 


Da es sich hierbei um die größte im Mittel übertragene Energie 
handelt, sind die theoretischen Werte, gemessen am Experiment, 
reichlich klein; dies gilt insbesondere bei Benützung der Kemmer- 
schen Annahmen. Diese Feststellung legt die Vermutung nahe, 
daß vielleicht ein erheblicher Teil der Kernzertrimmungen nicht 
primär durch den Stoß eines einzelnen schweren Teilchens, sondern 
durch einen komplizierten Prozeß veranlaßt ist, von einem Typus, 
wie er von Fussel und Anderson und Neddermeyer photo- 
graphiert worden ist. Aber auch wenn der Primärprozeß aus einem 
solchen explosionsartigen Schauer besteht, so würden die Ergebnisse 
unserer Rechnung hinsichtlich der Sekundärteilchen zwischen 
10—60 MeV noch ungefähr richtig bleiben. Denn die Explosion 
wird (außer den leichten Teilchen) zunächst nur wenige schwere 
Teilchen höherer Energie erzeugen, und diese würden durch Stoß 
die Sekundärteilchen auslösen. 


§4. Kernverdampfung 
Bei der Reichweitenbestimmung der Kernkräfte zeigte sich, daß 


die theoretische Kurve JJ in Abb. 1 im Gebiete E< 125 nicht 


mit der experimentellen zur Deckung zu bringen ist. Es ist dies 
aus zwei Gründen auch gar nicht zu erwarten. 
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Erstens wurde bei den bisherigen Betrachtungen die Wirkung 
des Coulombschen Potentialwalles ganz außer acht gelassen und 
zweitens ist zu berücksichtigen, daß nach Ablauf des eigentlichen 
Stoßprozesses der Kern ja in einem Zustand mit sehr hoher An- 
regungsenergie zurückbleibt. 


Die Energie der im Innern getroffenen und dort gleich wieder 
abgebremsten Teilchen wird sich auf den ganzen Kern verbreiten, 
zu einer starken Erhitzung und anschließenden Verdampfung von 
Neutronen und Protonen führen. Der „Stern“, wie man ihn in der 
photographischen Schicht beobachtet, ist also als das Ergebnis zweier 
aufeinanderfolgender Prozesse zu betrachten, und man kann be- 
gründen, daß wirklich beide vorhanden sein müssen. 


Erstens werden in einzelnen Fällen Teilchenenergien bis zu 
60 MeV und mehr beobachtet. Diese dürften bei reinen Ver- 
dampfungsprozessen praktisch nicht auftreten und müssen deshalb dem 
direkten Stoß zugeschrieben werden. Denn die höchsten etwa in einem 
Br-Kern erreichbaren Temperaturen bewegen sich in einer Gegend 
von k T = 5—6 MeV. Es ist dann thermodynamisch außerordentlich 


unwahrscheinlich (Abfall nach großen Energien E > 10 MeV hin 

wie E.e züer) , daß ein einzelnes Teilchen eine Energie > 60 MeV 

erhalten kann. 


Andererseits zeigt die Kurve II in Abb. 1, daß im Bereiche 
kleiner Energien die theoretische Häufigkeitsverteilung unter der 
empirischen bleibt, und dies kann nur so gedeutet werden, daß in 
diesem Gebiete die Verdampfungsprozesse eine entscheidende Rolle 
spielen. Ein erhitzter Kern von einigen MeV Temperatur sendet ja 
in überwiegender Zahl gerade Partikel niederer Energie aus. 


Die Geschwindigkeitsverteilung dieser Teilchen läßt sich theo- 
retisch angeben. So hat Weißkopf!) eine Formel für das Spektrum 
der von einem Kern der Temperatur T ausgesandten Neutronen 
aufgestellt. Diese läßt sich in unserem Falle allerdings noch nicht 
unmittelbar zu einem Vergleich mit den Experimenten heranziehen, 
da sich ja während des Emissionsprozesses der Kern beständig ab- 
kühlt. Wenn man dies berücksichtigt, so ergibt sich zunächst für 
die Neutronen eine Häufigkeitsverteilung, die nach kleinen Energien 
hin bis in die Gegend von 0,5 MeV stetig ansteigt ?\. 


1) V. Weißkopf, Phys. Rev. 52. 8. 295. 1937. 
2) Eine eingehende Diskussion der mit den Verdampfungsprozessen zu- 
sammenhängenden Fragen erscheint demnächst. 
Annalen der Physik. 5. Folge. 85. 9 
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Für die Protonen folgt zwar nicht genau dasselbe, da diese 
ja die für sie allerdings schon ziemlich durchlässige Potential- 
schwelle zu überwinden haben. Aber der Unterschied gegen die 
Verhältnisse bei den Neutronen wird nicht allzu groß sein, da 
einerseits bei hohen Anregungsenergien der Gamowberg durch die 
Temperaturbewegung der Kernmaterie bis auf etwa die Hälfte der 
ursprünglichen Höhe gesenkt!) wird und da andererseits ein Teil 
der in der photographischen Schicht ausgelösten Prozesse an Kernen 
stattfindet, die von vornherein nur eine niedrige Potentialschwelle 
besitzen (C, N, O. Man wird deshalb erwarten, daß im Mittel 
über sämtliche möglichen Prozesse die Energieverteilung der 
Protonen auch einen, allerdings schwächeren Anstieg nach kleinen 
Energien bis zu etwa 1 MeV zeigen wird. 

Zum Schluß sei noch eine bemerkenswerte Folgerung aus den 
Betrachtungen über die Stoß- und Verdampfungsprozesse besprochen. 
Diese laufen ja so ab, daß in beiden Fällen etwa gleich viel Pro- 
tonen und Neutronen emittiert werden. Zwar ist bei der zweiten 
Art der Prozesse die Aussendung von Neutronen gegenüber der der 
Protonen etwas begünstigt. Doch zeigen genauere Untersuchungen, 


daß selbst beim Austritt von nur drei Teilchen im Mittel jedenfalls. 


eines ein Proton sein wird. Bei höheren Zahlen der ausgeschleu- 
derten Partikeln nähert sich das Verhältnis beider Mengen dem 
Wert von N/Z des Ausgangskerns. 

Für eine Überschlagsrechnung wird man deshalb sicher an- 
nehmen dürfen, daß die Emission von Neutronen mindestens ebenso 
häufig sein wird wie die von Protonen. Außerdem wird es erlaubt 
sein, für die mittlere Energie der ersteren denselben Wert anzusetzen 
wie für die zweite Teilchensorte: = 10 MeV. Wie man nämlich 
der Abb. 2 entnimmt, ist der Anteil der unmittelbaren Stoßprozesse, 
für die ja beide Teilchensorten energetisch gleichberechtigt sind, 
größer als der der Verdampfungen. 

Wenn man jetzt bedenkt, daß die Reichweite eines 10 MeV- 
Protons in Luft etwa 1 m, die von Neutronen gleicher Energie etwa 
100 m beträgt, so kommt man zu dem Schluß, daß die Zahl der 
auf eine bestimmte Fläche auftreffenden Neutronen auch mindestens 
100mal so groß sein muß wie die der anderen Partikelart. 

Nun gibt es neben dem obenerwähnten Grund dafür, daß bei den 
Kernprozessen etwas mehr Neutronen als Protonen emittiert werden, 
aber noch einen weiteren, der für ein größeres Verhältnis der beiden 
Teilchenhäufigkeiten spricht. Während nämlich die Neutronen im 


1) E. Bagge, Ann. d. Phys. [5] 83. S. 389. 1938. 
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Bereich von 10—1 MeV praktisch alle dieselbe Reichweite besitzen, 
nimmt die der Protonen nach 1 MeV hin sehr stark ab. Die lang- 
samen Protonen verschwinden also schneller als die entsprechenden 
Neutronen. 

Die genauen Häufigkeitsverhältnisse lassen sich allerdings nur 
unter Benutzung der Energiespektren beider Teilchenarten angeben. 
Jedenfalls aber sieht man, daß der von Schopper') beobachtete 
Verstirkungseffekt der Einzelbahnen durch Paraffinbedeckung der 
photographischen Schicht durchaus zu erwarten ist. 

Schopper findet nämlich in Stuttgart auf seiner photographischen 
Platte 0,06 Protonen/Std.-cm?. Wenn dagegen die Schicht mit Paraffin 
von 1 mm Dicke belegt ist, so wächst die Protonenhäufigkeit auf 
0,28/Std.-cm? an 

Aus dem bekannten Wirkungsquerschnitt fiir den Neutron— 
ProtonstoB (1,7 - 10~** cm?) kann man sich jetzt leicht ausrechnen, 
wieviel mal die Neutronen häufiger sein müssen als die Protonen, 
damit die beobachtete Erhöhung eintritt. Es ergibt sich dann ein 
Verhältnis der beiden Intensitäten von 250—300:1, das mit den 
obigen Betrachtungen gut verträglich ist. 


85. Maihematischer Anhang 
a) Berechnung von f 7) 
Die Funktion f (#, 7) ist nach (3) definiert durch das Integral: 


2x +1 1 
f n) - fag faz dy cos + (sin 2 cost 
0 0 


Setzt man jetzt z = cos 9, so folgt 


2a +1 
= fee far ye — Bly sin d cos sin? cos? 
0 


Es erweist sich jetzt als zweckmäßig, statt y, 9, Zylinderkoordinaten 
um die Achse x = y sin $cosg einzuführen. 

Bezeichnet g den Abstand eines Raumpunktes von dieser und mißt wy 
den Drehwinkel um die ausgezeichnete Gerade, dann lautet f (8, 7): 


1 Vi-e 

2 

(13) = fe 
0 -Vi-o 


1) E. Schopper, Naturw. 25. S. 557. 1937. 
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Die Integrationen in ‘(13) lassen sich der Reihe nach durchführen, die 
erste über y ergibt einfach den Faktor 21, die noch verbleibenden über x 
und g gelingen auf partiellem Wege. Man erhält schließlich: 


= 
f&,n) = 1? + +1) (VB +1) - 


+1l)n 
In dem allein hier interessierenden Spezialfall 7 > 1 und # > 2 kann man 
ohne merklichen Fehler den Ausdruck ®(YP(n + 1)) durch Eins ersetzen und 
außerdem den zweiten Summanden einfach vernachlässigen. Man erhält dann 
die in $1 (5) angegebene Formel. 


b) Bremsformel bei Berücksichtigung der Geschwindigkeits- 
verteilung der Neutronen und Protonen im Kern 


Wie bereits Heisenberg in I. gezeigt hat, gilt in diesem Falle für die 
Bremsung [Formel (34)]: 


dE 3a at a eA? 


Dabei ist u eine Abkürzung fiir die mittlere pro Stoß übertragene Energie: 


oo 1 3 

1 v 

u=y 

of 
und g steht für 
2x +1 


= v fag fa: Bly + 
0 


Da aber gilt: 


co 


fan(- 34) - 


1 


so hat man also: 
dE 3 4? 


Die Berechnung der einzelnen Ausdriicke in der geschweiften Klammer 
ergibt: 
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( 3), 
= 


d 8 


1 


dy y? 1 1687+ 68-1 
9 @,1,y) 38 +68 —1). 


0 
Setzt man die Ausdriicke (17) in Gl. (16) ein, so folgt: 
dE ateyA® 42 


de  * 8 38° 
Unter Beriicksichtigung der Definitionsgleichung (4) fiir kann man 
weiter vereinfachen und erhält: 
9) p dE 
dx 2 
Dieser Ausdruck stimmt in der Tat exakt mit dem fiir ruhende Teilchen 
abgeleiteten (9) überein. 


c) Schwankungen des Energieverlustes 


Die Zahl der Stöße, die ein Teilchen beim Durchgang durch den Kern 
erleidet, beträgt im Mittel @g 4x. Bei einer Energieabgabe u pro Stoß 
hat daher das Schwankungsquadrat des Energieverlustes, soweit es auf die 
statistische Unsicherheit der Trefferzahl zurückzuführen ist, den Wert: 

(4B) = Qg4zu. 


Zur Ermittlung der Gesamtschwankung ist aber noch ein weiteres Glied 
hinzuzufügen, welches davon herrührt, daß auch schon beim Einzelstoß die 
Energieabgabe nicht genau bestimmt ist. 

Das Schwankungsquadrat für diesen Fall hat die Größe: 


(4u)? = u?— uw. 


Dabei steht u? als Abkürzung für den Ausdruck: 


oo 1 
- 34) 
fan favor ( an 
1 0 


Das Integral läßt sich nach der unter a) angegebenen Methode auswerten. 
Nach längerer Rechnung erhält man: 


way \2 8B 1286 
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Damit ist (Aw)? bekannt. Da aber im ganzen Qg Ax-Stöße stattfinden 
und sich die Schwankungsquadrate für sie alle addieren, so hat dieser Teil 
der Schwankung des Energieverlustes den Wert: 


(4 = Qe 4x (W- u). 


Bei einer Energieübertragung E, = Qo 4au an den Kern lautet mithin 
das Schwankungsquadrat des Gesamtenergieverlustes : 


(4 BE) = (4 BE)? + (4B)? = Qo 


9n 17 7 


256A 168 1988 
Dies ist der auf S.127 angegebene Ausdruck. 


) Bu. 


Die Arbeit wurde durchgeführt im Institut für Theoretische 
Physik der Universität Leipzig. Herrn Prof. Dr. W. Heisenberg 
danke ich fiir die Anregung hierzu, fiir seine Hilfe bei ihrer Durch- 
führung, sowie für viele Diskussionen. 

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft und dem Reichsforschungs- 
rat danke ich für die Verleihung einer Forschungsbeihilfe. 


Leipzig, Institut für Theoretische Physik der Universität, den 
11. März 1939. 


(Eingegangen 14. März 1939) 
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Über die azimutale Intensitätsverteilung der Röntgen- 
bremsstrahlung in dem Spannungsbereich 60—170 kV") 


Von Sveinn Thordarson 


(Mit 8 Abbildungen) 


I. Einleitung 


Die Abhängigkeit der Intensität der Röntgenbremsstrahlung von 
der Emissionsrichtung ist schon mehrfach Gegenstand experimenteller 
Untersuchungen und theoretischer Berechnungen gewesen. Zur 
experimentellen Untersuchung des Elementarprozesses ist es not- 
wendig, die Einflüsse der Diffusion und des Geschwindigkeitsverlustes 
der Elektronen in der Antikathode zu eliminieren, da diese sonst 
die Beobachtungsergebnisse verfälschen können. Deshalb sind bei 
den genauesten Untersuchungen, die auf diesem Gebiet von Kulen- 
kampff?) und Böhm?) durchgeführt worden sind, dünne Folien als 
Antikathoden verwendet worden. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen 
sind, soweit Vergleiche möglich sind, in guter Übereinstimmung mit 
der von Sommerfeld*) und Scherzer) entwickelten Theorie. Sie er- 
strecken sich jedoch nur über das Gebiet 16—40kV, und es erscheint 
wünschenswert, sowohl aus rein wissenschaftlichen wie auch aus 
technischen Gründen, die Untersuchungen auf höhere Spannungen 
auszudehnen. 

Es wurde deshalb im hiesigen Physikalischen Institut die Unter- 
suchung dieses Gebietes in Angriff genommen, deren erstes Ergebnis 
die vorliegende Arbeit ist. Allerdings mußte hierbei zunächst auf 
eine dünne Schicht als Antikathode verzichtet werden. Als Unter- 
suchungsobjekt wurde ein Element niederer Ordnungszahl (Al) gewählt, 
da hierbei der Elementarprozeß durch Diffusion und Geschwindigkeits- 
verlust am wenigsten gestört wird, sowie ein für die Röntgentechnik 
wichtiges Element, Wolfram, da dieses als Antikathodenmaterial 
häufig Verwendung findet. 


1) D 27. 

2) H. Kulenkampff, Ann. d. Phys. 87. S. 597. 1928. 
3) K. Böhm, Ann. d. Phys. [5] 33. S. 315. 1938. 

4) A. Sommerfeld, Ann. d. Phys. [5] 11. S. 257. 1931. 
5) O. Scherzer, Ann. d. Phys. [5] 13. S. 137. 1932. 
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Während meiner Untersuchungen erschien eine Arbeit von 
Determann!) über Untersuchungen, die er an leichten Elementen 
bis 140 kV ausgeführt hat; es wird in der Diskussion auf seine 
Ergebnisse zum Vergleich eingegangen. 


II. Apparatur 
a) Hochspannungsanlage 


Die zum Betrieb der Röntgenröhre benutzte Hochspannungs- 
anlage bestand aus einem Hochspannungstransformator, 2 Konden- 
satoren von je 10000 cm Kapazität und 2 Ventilen, in der von 
Greinacher?) angegebenen und von Cockroft und Walton?) bei 
hohen Spannungen erfolgreich angewendeten Schaltung mit Spannungs- 
verdopplung. Die Primärspannung wurde einem aus einer Akku- 
mulatorenbatterie gespeisten Umformer entnommen. Die Spannungs- 
konstanz, die ständig kontrolliert wurde, betrug dabei + 0,2°/,. 
Gemessen wurde die Hochspannung mittels einer Funkenstrecke. 


b) Die Röntgenröhre 


Beim Bau der Röntgenröhre waren folgende Gesichtspunkte 
maßgebend: 

1. Da bei höheren Spannungen kleine Emissionswinkel 9 von 
besonderem Interesse sind, muß die Möglichkeit bestehen, die Beob- 
achtungen bis # = 0° zu erstrecken. Dies bedeutet, daß durch die 
Antikathode hindurch beobachtet werden muß, wobei diese dann 
zweckmäßig zugleich als Abschlußfenster der Röhre ausgebildet wird. 
Dies bringt alsdann einen Verzicht auf die Anwendung dünner Folien 
als Antikathode mit sich. Die bei Verwendung einer masiven Anti- 
kathode durch Diffusion und Geschwindigkeitsverlust der Kathoden- 
strahlen bewirkte Störung kann zum Teil durch entsprechende 
Filterung der Strahlung herabgesetzt werden und mußte im übrigen 
bei den vorliegenden Messungen zunächst in Kauf genommen werden. 
Der durch Absorption in der Antikathode, die sich mit dem Winkel + 
ändert, selbst bewirkte Fehler ist meistens sehr klein und wurde, 
wo er merkbar war, durch Kompensation mit einem zugeschalteten 
variablen Filter ausgeschaltet. 

2. Das Kathodenstrahlbündel muß mit gut definierter Richtung 
auf die Antikathode fallen, damit der Winkel # für die Emission 
hinreichend festgelegt ist. Es war vorauszusehen, daß die Erfüllung 


1) H. Determann, Ann. d. Phys. [5] 30. S. 481. 1937. 
2) H. Greinacher, Ann. d. Phys. 4. S. 195. 1921. 
3) J. D. Cockroftu.E.T.S. Walton, Proc. Roy. Soc. A. 136. S. 619. 1932. 
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dieser Bedingung experimentelle Schwierigkeiten bereiten würde; die 
Röhre mußte deshalb ein bequemes Auseinandernehmen zum Aus- 
wechseln der Elektrodenanordnungen ermöglichen. 


In Abb. 1 ist die unter 
diesen Gesichtspunkten ge- 
baute Röhre im Schnitt ge- 
zeichnet. Ein Glaszylinder 
von 80 cm Länge und 
20 cm Innendurchmesser war 
mit zwei innen verzinnten 
Messingplatten verschlossen. 
Durch die obere Platte war 
die Kathode eingeführt, durch 
die untere eine Hohlanode, 
die an ihrem unteren Ende 
die Antikathode A.K. trägt. 
Die Formgebung der Elek- 
troden, die für eine gute 
Bündelung des Kathoden- 
strahls maßgebend ist, erwies 
sich als sehr schwierig, zu- 
mal aus Intensitätsgründen 
von einer Ausblendung ab- 
gesehen werden mußte. Die 
Anwendung eines Magnet- 
feldes zur Konzentrierung 
sollte gleichfalls vermieden 
werden, da hiermit wohl ein 
kleiner Brennfleck, nicht aber 
die nötige Parallelität der 
Strahlen erreicht werden 
kann. Nach vielen Versuchen 
erwies sich die in Abb. 1 ge- 
zeichnete Elektrodenform als 
günstig. 

Hiernach besteht die 
Kathode aus dem sehr gro- 
Ben „Richtzylinder“ R.Z. In 
seinem Innern befindet sich 
eine Bohrung von 4 mm 
Durchmesser, in -der die 
Wolfram-Glühkathode sitzt. 


JK 0 DM 


Abb. 1. Meßanordnung. 
S: Schliff, R: Reguliereinrichtung zur 
Höhenverstellung der Kathode, R.Z.: 
Richtzylinder der Kathode, H.A.: Hohl- 
anode, A.K.: Antikathodenblech, W: 
Wasserkiihlung, G: Glasisolation, P: 
Pumpansatz, 1 und 2: Milliamperemeter, 
B: Blende, F: Filter, I.K: Ionisations- 
kammer, E: Leitung zum Elektrometer, 
V: Spannung an der lonisationskammer 
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Der Schliff S in der oberen Platte gestattete es, mit Hilfe der 
Reguliereinrichtung R den Abstand zwischen dem Richtzylinder R.Z- 
und der Hohlanode H.A. zu variieren, und zwar in einem Bereich 
von 10 cm. 

Die Hohlanode H.A. ist mit einer Wasserkühlung W versehen. 
Der unterste, das Antikathodenblech tragende Teil war aus Dur- 
aluminium hergestellt, um den Einfluß gestreuter Elektronen möglichst 
herabzusetzen. Mittels der Glasisolation G war er von der übrigen 
Röhre getrennt, so daß durch Messung des Anodenstromes in den 
Kreisen 7 und 2 die Bündelung des Kathodenstrahls kontrolliert 
werden konnte. Die Gestalt des Brennflecks wurde mittels Loch- 
kameraaufnahmen untersucht. Bei der in Abb. 1 dargestellten An- 
ordnung. floB kein meßbarer Strom im Kreis /; die Größe des 
Brennflecks betrug 8 x 12 mm. Die hiermit erreichte Bündelung ist 
für die Zwecke der vorliegenden Untersuchungen völlig ausreichend: 
der gesamte Laufweg der Elektronen ist 343 mm, der Divergenz- 
winkel der Elektronen beträgt also nur + 1°. 

Zum Schutz gegen die Röntgenstrahlung wurde der ganze untere 
Teil der Röntgenröhre mit einem innen mit 5mm Blei ausgekleideten 
Kasten aus Zinkblech umgeben. In der Beobachtungsebene wurde 
ein 10 mm breiter Schlitz in den Abschirmkasten geschnitten, um 
die zu untersuchende Strahlung heraustreten zu lassen. Eine be- 
sondere Einrichtung ermöglichte es, diesen Schlitz mit 8 mm Blei- 
gummi abzudecken bis auf den Punkt der jeweiligen Stellung der 
Blende B, durch die die Strahlung in die Ionisationskammer gelangte. 


e) Die Ionisationskammer 


Die Messung der azimutalen Intensitätsverteilung geschah mit 
einer Ionisationskammer (I.K. in Abb. 1), die um eine durch den 
Brennfleck der Röhre gehende Achse drehbar angeordnet war. Eine 
genaue Justierung der Kammer um den Brennfleck wurde mittels 
Lochkamera-Untersuchungen erreicht. Die Länge der Ionisations- 
kammer betrug 30 cm und der innere Durchmesser 10 cm. Auf der 
Vorder- und Rückseite waren Al-Fenster von 0,5 mm Stärke an- 
gebracht, deren Größe so bemessen wurde, daß das ausgeblendete 
Strahlenbündel in die Kammer voll eintreten konnte. Zur Erhöhung 
der Empfindlichkeit der Kammer wurde sie mit Argon von 80 cm Hg- 
Druck gefüllt. An die Zylinderelektrode wurde eine Spannung von 
150 Volt angelegt. Die Stabelektrode war mit einem Edelmann- 
Elektrometer verbunden, das die Intensitäten mittels der Auflade- 
methode zu messen gestattete. 
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III. Die Messungen 
a) Die Ausführung der Messungen 


Die Aufnahme der Meßreihen geschah dadurch, daß in dem zu 
untersuchenden Winkelbereich von # = 0° bis #= 97° von 10° zu 
10°, in der Nähe des Intensitätsmaximums von 5° zu 5°, bisweilen 
von 2,5° zu 2,5°, Messungen ausgeführt wurden. Die Untersuchungen 
erfolgten bei den Spannungen 60, 90, 120, 150, 170 kV. Bei jeder 
einzelnen Winkelstellung machte ich 5—10 Einzelmessungen, in der 
Nähe des Intensitätsmaximums 10—20. Die Bestimmung der Inten- 
sitäten geschah in willkürlicher Reihenfolge der Winkel. Nach dem 
Abschluß jeder Meßreihe unternahm ich Reproduktionsmessungen 
mit 5—10 Einzelmessungen für jeden Winkel, in Maximumsnähe 
10—20. 

Aus den Einzelmessungen für jeden Winkel wurde das arith- 
metische Mittel gebildet und als MeBwert genommen. Die Ab- 
weichungen der Einzelmessungen vom Mittelwert betrugen höchstens 
+0,7°/,. Bei 170 kV allerdings kamen wegen der durch Koronaverluste 
bewirkten Inkonstanz der Spannung Abweichungen bis + 1°/, vor. 
Während der Messungen wurden die Primärspannung am Hoch- 
spannungstransformator, die Emission sowie die Empfindlichkeit des 
Elektrometers ständig kontrolliert. Die Emission betrug 0,5 mA und 
konnte auf + 0,2°/, konstant gehalten werden. 


b) Zusammensetzung der Strahlung 


Bei jeder Spannung wurden Messungen mit verschiedener Filterung 
durchgeführt. Um Anhaltspunkte über die Zusammensetzung der 
Strahlung bei der jeweiligen Filterung zu gewinnen, wurde folgende 
Berechnnng gemacht. 

Die spektrale Intensitätsverteilung der Bremsstrahlung wurde 
unter Annahme der Gültigkeit der Formel 


(1) J, = c(% — »); 


berechnet. Allerdings muß bemerkt werden, daß diese Formel nur 
für Spannungen bis 12 kV und für #= 90° experimentell fest- 
gestellt worden ist!. Da für höhere Spannungen exakt» Messungen 
nicht vorliegen, wurde diese handliche Formel gewählt, weil ihre 
angenäherte Gültigkeit auch bei diesen als wahrscheinlich angenommen 
werden kann. 


1) H. Kulenkampff, Ann. d. Phys. 69. S. 548. 1922. 
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Für die so ermittelte spektrale Verteilungskurve wurde die durch 
die Filterung bewirkte spektrale Schwächung berechnet und für 
diese Strahlung der in der Ionisationskammer absorbierte Anteil 
bestimmt. Die Daten der Schwächungskoeffizienten wurden aus 
Landolt-Börnstein und Critical-Tables entnommen. 

Um die in der Ionisationskammer zur Absorption gelangende 
Strahlung zu charakterisieren, wurde der Begriff der „wirksamen 
Breite“ des absorbierten 
Spektrums eingeführt. 

Darunter soll derjenige 
Wellenlängenbereich ver- 
standen werden, dessen in 
der Ionisationskammer ab- 
sorbierte Strahlungsinten- 
sität noch mindestens 10°/, 
der maximalen beträgt. Als 
Beispiel sind in Abb. 2 die 
Kurven für 120 kV dar- 
gestellt. 

0.4 Bei jeder Spannung 
mit Ausnahme von 170kV 


Abb. 2. Spektraler Verlauf wurden 3 MeBreihen bei 
der in der Ionisationskammer absorbierten : - 

Strahlung bei 120 kV und verschiedenen Filterungen 
I: 7,5 mm Cu-Filterung „Wirksame Breite“ aufgenommen. Bei der 


0,10—0,16 A stärksten Filterung, bei 

IT: 2,5 mm = daca „Wirksame Breite“ der bis zur Meßgrenze 
0,10—0,21 

IIT: 0,7 mm Cu-Filterung „Wirksame Breite“ der Ionisationskammer und 


des Elektrometers gefiltert 
wurde, lag die untersuchte 
Strahlung in einem der jeweiligen Grenzwellenlinge 4, stark be- 
nachbarten Wellenbereich. Die beiden anderen Meßreihen wurden 
mit mittlerer und schwacher Filterung durchgeführt. Als Filter 
wurden Cu-Filter benutzt. 

Eine Zusammenstellung der Filter und der wirksamen Breiten 
ist in Tab. 1 (S. 144) gegeben. 


0,10—0,31 Ä 


IV. Meßergebnisse und Diskussion der Untersuchungen an Al 
a) Abhängigkeit des Winkels maximaler Intensität 
von der Spannung 
In Abb. 3 ist die Abhängigkeit der Intensitäten von dem Emissions- 
winkel I = f($) für die verschiedenen Spannungen bei den jeweils 
stärksten Filterungen aufgetragen. Da wegen der Meßmethode ein 


1 
{ 
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Vergleich der Intensitäten für die verschiedenen Spannungen nicht 
möglich ist, sind die Intensitäten für jede Spannung bei # = 90° 


gleich 100 gesetzt. 

Die aufgetragenen Kur- 
ven zeigen ein Wandern des 
Winkels der maximalen In- 
tensität, max, zu kleineren 
Winkeln mit zunehmender 
Spannung. Ebenfalls zeigt 
sich mit zunehmender Span- 
nung ein Wachsen des Ver- 
hältnisses I ax: von 1,5:1 
bei 60kV bis 2,7:1 bei 170kV. 

Zum Vergleich mit der 
Sommerfeldschen Theorie 
sind in Abb. 4 die theoreti- 
schen Werte des #max für die 
Grenzwellenlänge A, in Ab- 
hängigkeit von der Spannung 


aufgetragen, die nach der 

Formel: 

| COS Pinax 


berechnet sind. 
Hierbei bedeutet 3 die 


100 


Abb.3. Abhängigkeit der Lage des 9 Jar 
von der Spannung für die stärkste 
gefilterte Strahlung. 

I: 170 kV Filter: 12mm Cu +1mm Al 
IT: 150 kV Filter: 10 mm Cu + 1mm Al 
III: 120 kV Filter: 7,5 mm Cu + 1 mm Al 
IV: 90kV Filter: 3,5 mm Cu +1 mm Al 


Anfangsgeschwindigkeit der Y: 60kV Filter: 1,4mm Cu +1mm Al 

90 T 

| 
60 

30 = 
| 1 
> | wall 
0 Spannung 150 


Abb. 4. Abhängigkeit des Winkels 9... 


von der Spannung 


für die Grenzwellenlänge. 
Sommerfeld, O Eigene Messungen, x Determann, + Böhm 


| 
2 
5S 
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Elektronen in v/c-Einheiten und D das Depolarisationsverhältnis. 
Fir 4=4, ist D=0. 

Wie sich aus Abb. 4 ersehen läßt, stimmen die von mir ge- 
gemessenen Werte für ax in dem Spannungsbereich 60—110 kV 
mit der Sommerfeldschen Theorie befriedigend überein. Bei 
Spannungen höher als 120 kV treten Abweichungen auf, nach der 
Richtung hin, daß ax kleinere Werte, als theoretisch zu erwarten 
wäre, annimmt, bei 170 kV beträgt diese Abweichung 7°. 

Zum Vergleich sind die von Böhm bei kleineren Spannungen 
sowie die von Determann gemessenen Werte für ax in Abb. 4 
gleichfalls eingetragen. Letztere stimmen innerhalb der Fehler- 
grenze mit meinen MeBergebnissen überein. 

Die Abweichungen zwischen den theoretischen und experimen- 
tellen Werten bei héheren Spannungen sind wohl auf die bei diesen 
Spannungen stärker hervortretende Diffusion zurückzuführen. Denn 
wie Brand!) gezeigt hat, tritt bei hohen Elektronengeschwindig- 
keiten die Diffusion dem Geschwindigkeitsverlust gegenüber stärker 
in Erscheinung. Die Diffusion kann aber kleinere 9... vortäuschen, 
wie aus Betrachtungen von Kulenkampff?) hervorgeht. Ferner ist 
nicht auszuschließen, daß ein Zusammenwirken von Diffusion und 
Versuchsgeometrie, wie es Determann in Betracht zieht (a. a. O.), 
ein kleineres „ax vortäuschen kann. 

Aus der Spannungsabhingigkeit des 9a, von ungefähr 6° pro 
30 kV geht hervor, daß der Fehler der mit der Kugelfunkenstrecke 
gemessenen Hochspannung von +3°/, für max einen Fehler von 
+£0,5° bedeutet. 


b) Abhängigkeit des Intensitätsmaximums von der Filterung 
In den Abb. 5—8 sind die Meßergebnisse aufgetragen, die bei 
jeweils festgehaltener Spannung mit verschiedenen Filtern erhalten 
wurden. Da auch hier die gemessenen Intensitäten unter sich nicht 
vergleichbar sind, sind sie alle für «# = 90° willkürlich gleich 100 
gesetzt. 
Aus den aufgetragenen Kurven ist eine Abhängigkeit des Winkels 
maximaler Intensität von der Filterung zu entnehmen, und zwar er- 
gibt sich ein Wandern des ax zi kleineren Winkeln mit ab- 
nehmender Filterung, sowie eine Verbreiterung der Kurvenform. 
Nach der Sommerfeldschen Theorie (Formel 2) ist eine solche 
spektrale Abhängigkeit zu erwarten, da sich das Depolarisations- 
verhältnis D mit @, ändert. Ob diese beobachtete Abhängigkeit 


1) J.O. Brand, Ann. d. Phys. [5] 26. S. 609. 1936. 
2) H. Kulenkampff, Handb. d. Phys. Bd. XXIII/2 Kap. 3. 
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Abb. 6. Abhängigkeit der Intensität 
von & bei 90 kV und verschiedener 
Filterung. 

I: Filter: 3,5 mm Cu + 1 mm Al 
IT: Filter: 1,5 mm Cu + 1 mm Al 
IIT: Filter: 0,7 mm Cu + 1 mm Al 


Abb. 5. Abhängigkeit der Intensität 
von & bei 60 kV und verschiedener 
Filterung. 

I: Filter: 2,5 mm Al + 1 mm Al 
IT: Filter: 0,7 mm Cu + 1 mm Al 
IIT: Filter: 1,4 mm Cu + 1 mm Al 


20 


Intensitat 


A 


o 20° 40° 60° 80° 100° 20° 40° 60° 80° 100° 
— 
Abb. 7. Abhängigkeit der Intensität 


Abb. 8. Abhängigkeit der Intensität 
von & bei 120kV und verschiedener 


von & bei 150 kV und verschiedener 


Filterung. Filterung. 
I: Filter: 7,5 mm Cu + 1 mm Al T: Filter: 10 mm Cu + 1 mm Al 
II: Filter: 3,5 mm Cu + 1 mm Al II: Filter: 5 mm Cu + 1 mm Al 


IIT: Filter: 0,7 mm Cu + 1 mm Al ITT: Filter: 1,5 mm Cu + 1 mm Al 


reell ist, muB jedoch dahingestellt werden, da folgende drei Effekte 
sie verursacht haben können: 
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1. Infolge der Diffusion, die bei den Untersuchungen mit 
schwächerer Filterung bestimmt stark bemerkbar ist, können, wie 
im vorigen Abschnitt erwähnt wurde, für Fux kleinere Winkelwerte 
vorgetäuscht werden. 

2. Infolge des Geschwindigkeitsverlustes, der ebenfalls bei 
schwächerer Filterung stark bemerkbar sein wird, haben die Elek- 
tronen einen Teil ihrer Anfangsgeschwindigkeit 8, vor dem Brems- 
prozeB eingebüßt, und als Folge dessen ergibt sich nach der Sommer- 
feldschen Theorie eine Verlagerung des Intensitätsmaximums nach 
größeren Winkelı? hin. 

3. Wie bereits erwähnt, verlangt die Sommerfeldsche Formel, 
daß bei konstant gehaltener Anfangsgeschwindigkeit der Elektronen 
sich das Strahlungsmaximum nach kleineren Winkeln verschiebt. 

Eine Aussage darüber, in wie starkem Maße die einzelnen 
Effekte an der Verlagerung des Maximums beteiligt sind, kann nicht 
gemacht werden, da ihre Gewichte nicht bekannt sind. 

Determann konnte bei seinen Untersuchungen diese spektrale 
Abhängigkeit der Lage des Intensitätsmaximums nicht feststellen. 
Dies kann auf eine zu geringe Variation der Filterung der Strah- 
lung zurückzuführen sein; genaue Angaben darüber gehen aus seinen 
Mitteilungen nicht hervor. Sie kann vielleicht auch durch die von 
ihm verwendete photographische Nachweismethode der Strahlung 
bedingt sein. Jedoch muß im Auge behalten werden, daß in der 
von ihm vorwiegend verwendeten Be-Antikathode die Diffusion geringer 
als in Al ist, und daß sich hier die drei erwähnten Effekte gerade 
gegenseitig kompensieren können. 

In Tab. 1 sind die wichtigsten Meßdaten und Meßergebnisse 
zusammengestellt. 


Tabelle 1 
. Grenz- Wirksame | | 
Opennung Filter wellenlänge | ” Breite“ | max 
inkV_ | +1mm | Wellenlänge | Bre | My | max * 

60 1,4mm Cu | 0,2055 01-09 | 47 | 18:1 
60 0,7 mm Cu 0,2055 0,21—0,37 45 1,40:1 
60 25mm Al | 0,2055 021-057 | 40 1,26:1 
90 | 3,5 mm Cu 0,137 0,14—0,22 40 1,74:1 
90 15mm Cu | 0,137 0,14--027 | 37,5 | 1,58:1 
90 - 0,7 mm Cu 0,137 0,14—0,33 35 1,49:1 
120 7,5mm Cu | 0,1027 010-016 | 3 | 1,92:1 
120 25mm Cu 0,1027 010-021 | 30 | 179:1 
120 0,7mm Cu 0,1027 0,10—0,31 | 23 1,57: 1 
150 10mm Cu | 0,083 0,083--0.14 | 27 | 2,23:1 
150 5mm Cu 0,083 0,084 — 0,16 20 | 2,21:1 
150 15mm Cu | 0,083 0,085-0,23 | 10 1,87:1 
170 12mm Cu | 0,0727 0,074—0,13 23 er 
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V. Messungen an einer Wolframantikathode 

Im Hinblick auf praktische Fragen wurden einige Messungen an 
einer Wolframantikathode ausgeführt, um festzustellen, in welchem 
Maße hier die Beobachtung unter kleinem Winkel einen Inten- 
sitätsgewinn gegenüber der 90°-Richtung bedeutet. Als Antikathode 
wurde dabei ein 0,02 mm starkes W-Blech verwendet und die Ab- 
sorption in ihm wie oben (S. 136) angegeben kompensiert. 

Die Untersuchungen zeigten nur eine sehr schwache Ab- 
hängigkeit der Intensität vom Emissionswinkel, so daß eine genaue 
Festlegung des Winkels maximaler Intensität kaum möglich war. 
Es wurde deshalb auf eine genaue Ausmessung der Verteilungs- 
kurven verzichtet und nur das Intensitätsverhältnis Inax: Ins» be- 
stimmt. Als Filter wurden dabei hauptsächlich die in der prak- 
tischen Röntgendiagnostik bzw. Therapie verwendeten Filter 2,5 mm Al 
und 0,7 mm Cu benutzt, wozu die Filterung im W-Blech der Anti- 
kathode und in dem die Hohlanode abschließenden Al-Blech kommt, 
die in ihrer Wirkung wohl ungefähr der Absorption innerhalb der 
Antikathode und in der Glaswand bei einer normalen technischen 
Röntgenröhre gleichkommen. 

Die Ergebnisse sind in Tab. 2 zusammengestellt und zeigen, daß 
die Intensitätsunterschiede nur etwa 10°/, betragen und auch bei 
stärkerer Filterung nicht viel größer sind. Die Ursache ist sicher 
in der mit steigender Ordnungszahl zunehmenden Diffusion der 
Kathodenstrahlen zu suchen. 


Tabelle 2 


Spannung in kV | Filter + 0,05 mm W +1mmAl Tax : Igo 
60 1,5 mm Cu 1,25 
60 0,7 mm Cu 1,11 
60 2,5 mm Al 1,06 
90 4,5 mm Cu 1,30 
90 0,7 mm Cu 1,10 
120 0,7 mm Cu 1,20 
150 0,7 mm Cu 1,12 
170 0,7 mm Cu | 1,14 


V. Zusammenfassung 
Der Zweck der vorliegenden Arbeit war, Untersuchungen über 
die azimutale Intensitätsverteilung der Röntgenbremsstrahlung bei 
hohen Spannungen durchzuführen. Hierzu mußte eine besondere 
Röntgenröhre entwickelt werden, bei der die Einfallsrichtung der 
Elektronen aut die Antikathode gut definiert ist und bei der ferner 
Beobachtungsmöglichkeit in dem Winkelbereich von # = 0°bis + = 90° 
gegeben ist. Als Antikathodenmaterial wurden Al und W ver- 
Annalen der Physik. 5. Folge. 35. 10 
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wendet, Al wegen der bei leichten Elementen am wenigsten aus- 
geprägten Diffusion der Elektronen vor dem Bremsprozeß, W wegen 
seines technischen Interesses als Antikathodenmaterial. Die Unter- 
suchungen erstreckten sich über den Spannungsbereich von 60—170 kV. 

Die Untersuchungen wurden bei verschiedenen Filterungen der 
Strahlung ausgeführt. Für die jeweils am stärksten gefilterte 
Strahlung, deren Wellenbereich der Grenzwellenlänge A, stark be- 
nachbart ist, wurde die Abhängigkeit des Winkels maximaler Inten- 
sität max von der Spannung untersucht. Ferner wurde bei konstanter 
Spannung die Abhängigkeit des ax von der Filterung untersucht. 
Zum Strahlungsnachweis diente eine Ionisationskammer. 

Aus den Messungen ergibt sich: 

1. Die für die am stärksten gefilterte Strahlung ermittelten Werte 
des max zeigen im Spannungsbereich von 60—110 kV eine be- 
friedigende Übereinstimmung mit den für die Grenzwellenlänge 
theoretisch berechneten Werten nach Sommerfeld. Bei Spannungen 
höher als 120 kV sind die experimentell gefundenen Werte kleiner 
als die theoretisch berechneten, und zwar beträgt die Abweichung 7° 
bei 170 kV. Der Grund der Abweichungen von der Theorie dürfte 
der Einfluß der Diffusion sein. 

2. Mit wachsender Spannung nimmt das Verhältnis der maxi- 
malen Intensität zu der Intensität bei #= 90 zu. 

3. Bei konstant gehaltener Spannung zeigt sich eine spektrale 
Abhängigkeit des ax. Obwohl diese Beobachtung im Einklang 
mit der Sommerfeldschen Theorie ist, braucht sie nicht reell zu 
sein, da sie durch die Diffusion vorgetiiuscht sein kann. 

4. Bei Elementen hoher Ordnungszahl ist die Abhängigkeit der 
Intensität von # infolge der starken Diffusion nur sehr gering, 
für W beträgt das Verhältnis Imax: Igoe höchstens 1,30. 


Meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. H. Kulen- 
kampff, der die Anregung zu dieser Arbeit gab, bin ich für sein 
ständiges und förderndes Interesse, sowie für viele wertvolle Rat- 
schläge und Anregungen zu tiefem Dank verpflichtet, ebenfalls 
Herrn Dozent Dr. H. Raether für vielfache Unterstützung. 


Jena, Physikalisches Institut der Universität, Dezember 1938. 
(Eingegangen 2. März 1939) 
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Die Anregungsfunktionen der Neutronen 
aus Beryllium und Bor mit Th C'-a-Strahlen 


Von E. Fünfer 
(Mit 2 Abbildungen) 


In einer früheren Arbeit!) sind die Anregungsfunktionen der 


_ (@,n)-Umwandlungen von Stickstoff, Aluminium und Argon unter- 


sucht worden. Dabei wurde festgestellt, daß bei allen diesen Um- 
wandlungen eine große Zahl von Resonanzstellen vorhanden ist, 
und daß außerhalb der Resonanzstellen fast keine Neutronen erzeugt 
werden. Diese Messungen sind nun auf die Neutronenumwandlungen 
von Beryllium und Bor ausgedehnt worden. Die Apparatur ist 
bereits in der erwähnten Arbeit beschrieben worden. Die ent- 
stehenden schnellen Neutronen werden in Paraffin verlangsamt und 
durchsetzen 10 parallel geschaltete Proportionalzählrohre, die auf 
der Innenwand mit einer Borschicht versehen sind. Dort ver- 
ursachen sie den Prozeß B!*(n, «) Li’. 


A. Beryllium 

Auf die Innenwand einer Hohlkugel von 9,8 cm Durchmesser 
wurde eine nahezu gleichmäßige, dicke Schicht von Berylliumoxyd 
in einer Stärke von etwa 15 mg,;cm? aufgebracht. Bei einigen 
Messungen wurden auch kleine Flitterchen aus Be verwendet. Im 
Mittelpunkt der Kugel befand sich ein Platinkügelchen von 3 mm 
Durchmesser, auf dem sich der aktive Niederschlag von Thor- 
Emanation befand. Das Ra-y-Äquivalent betrug etwa 3—4 mg. 
Die Reichweite der «-Strahlen wurde durch Einlassen von CO, in 
Stufen von 0,94 mm Luftäquivalent variiert. Abb. 1 zeigt die An- 
regungskurve. Als Abszisse ist der CO,-Druck in der Kugel und 
die entsprechende Reichweite der «-Strahlen von Th Ü’ aufgetragen, 
als Ordinate die Zahl der in der Minute registrierten Neutronen. 
Da die «-Strahlen in der Schicht ganz absorbiert werden, erhält 
man eine Integralkurve. 

Die Kurve zeigt wieder eine ganz ausgeprägte Resonanzstruktur. 
Insgesamt sind es in dem untersuchten Energiegebiet 22 Resonanz- 
stellen sehr kleiner Breite. Abgesehen von den Gebieten stärkerer 
Vorbremsung, wo sich die Reichweitenstreuung der «-Strahlen mehr 


1) E. Fünfer, Ann. d. Phys. [5) 32. 8. 313. 1938. 
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auswirkt, ist die gemessene Resonanzbreite kleiner als etwa 70 kV. 
In dem Gebiet zwischen 0 und 500 mm CO,-Druck sind auch die 
«-Strahlen von Th C wirksam. Man kann die Lage und die Intensität 
der von den Th C-«-Strahlen hervorgerufenen Resonanzen aus dem 


20 Neutronen/Minute 


I 10 Zählrohre 


120 
700- 
80H 
60\- 
4o\- 
40 
| | | ao | | 
0 200 300 600 CO; 
6 706 6% 578 2% Restreichweire 
in am 


Abb. 1. Anregungskurve der Neutronen aus Beryllium. 
I Dicke Berylliumoxydschicht ') 
II Dicke Schicht aus kleinen Be-Kriställchen auf einer Halbkugel 


Teil der Kurve bestimmen, in dem die Th C’-«-Strahlen entsprechend 
abgebremst sind. Es zeigt sich, daß die Resonanzen der beiden 
«-Strahlengruppen teilweise zusammenfallen müssen und im übrigen 
die Intensität der Th C-Resonanzstellen nur etwa den fünften Teil der 
von Th’ betragen kann, so daß sie sich kaum bemerkbar machen. 


1) Über 760 mm Druck wurde nicht gemessen. Der restliche Effekt läßt 
auf eine weitere Resonanz bei noch kleineren Reichweiten schließen. Dasselbe 
gilt für Bor (Abb. 2). 
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Die Umwandlung verläuft nach dem Schema 


(1) ‘Be + nc -> + on 
1 
(2) 3. + 


über den Zwischenkern 2. Die Anregungsniveaus des “C-Kerns 
lassen sich aus den Massen ®Be = 9 - 01504, ‘He = 4 . 00389 und 
130 = 13 : 00761 in bekannter Weise berechnen, wenn man be- 
rücksichtigt, daß dem Zwischenkern !3C als innere Energie nur °/,, 
der «-Energie zugeführt wird. Die Ergebnisse stehen in Tab. 1. 


Tabelle 1 

Reichweite der R gie | Anregungsniveaus : 
ThC’-a-Strahlen | der a-Strahlen | des “C-Kems | y, Mittlere 
15°, 760 mm Luft x Ps in MeV | in MeV 

8,55 6,08 16,68 

8,27 5,96 16,56 

7,94 5,81 | 16,41 0,14 

7,66 5,67 | 16,27 | 

7,33 5,52 16,12 

7,05 5,40 16,00 | 

6,77 5,27 15,87 | 0.14 

6,58 5,18 15,78 , 

6,16 4,98 15,58 

5,87 4,83 

5,45 4,61 15,21 

5.03 4,39 14,99 | 0,19 

4,74 4,23 14,83 

4,4 4,06 14,66 

4,23 3,93 14,53 | 0.19 

3,90 3,73 14,33 | ) 

3,52 3,48 14,08 | 

3,24 3,29 13,89 | 

2,96 3,10 13,70 

2,44 2,72 13,32 0,28 

2,02 2,37 12,97 

1,69 2,07 12,67 | 


Die letzte Spalte der Tabelle zeigt, daB mit wachsender An- 
regungsenergie die Niveauabstiinde kleiner werden, wenn auch bei 
den Einzelwerten starke Schwankungen auftreten. Der mittlere 
Niveauabstand ist 0,19 MeV. Von Bernardini’) ist bei 2,3 MeV 
reduzierter «-Energie eine Resonanz gefunden worden. Dieser Wert 
paßt gut zu unserem Wert 2,37 MeV. Ebenso findet Bjerge’) 
Resonanzen bei etwa 3 und 3,7 MeV, die ebenfalls mit unseren 
Werten verträglich sind. 


1) G. Bernardini, Ztschr. f. Phys. 85. S. 555. 1933. 
2) T. Bjerge, Proc. Roy. Soc. (A) 164. S. 243. 1938, 
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Von verschiedenen Autoren!) sind diskrete Neutronengruppen 
festgestellt worden. Es erscheint nicht möglich, hier eine Zuordnung 
vorzunehmen. Einerseits ist die Zahl der möglichen Übergänge zu 
groß, andererseits können die Neutronenenergien wegen der Impuls- 
übertragung auf den Zwischenkern nicht scharf sein. 

Eingeliende Versuche wurden unternommen, um die Anregungs- 
kurve auch an dünnen Be-Schichten von etwa 1 mm Luftäquivalent 
zu messen. Das Beryllium wurde durch Verdampfen aus einem 
elektrisch geheizten Tiegelchen aus BeO oder Wolfram auf die 
Innenwand der Messinghohlkugel niedergeschlagen. Alle diese 
Schichten zeigten eine zu kleine Neutronenausbeute und nur sehr 
verwaschene Resonanzen. Unter dem Mikroskop im Auflicht zeigte 
sich dann, daß die Schichten nicht homogen waren, sondern aus 
unregelmäßigen Zusammenballungen kleiner Kriställchen bestanden. 


B. Bor 


Die BeO-Schicht wurde unter sonst unveränderten Bedingungen 
durch eine dicke Schicht aus amorphem Bor ersetzt. Abb. 2 gibt 
die Anregungskurve wieder, die dieselbe Resonanzstruktur zeigt, wie 
die Be-Kurve. Der statistische Fehler der einzelnen Meßpunkte 
beträgt 1—2°/,. Kurve I ist das Ergebnis einer Mittelwertsbildung 
aus mehreren MeBreihen. Zum Vergleich ist eine Kurve IJ ein- 
gezeichnet, die einige Zeit später mit einem schwächeren Präparat 
aufgenommen wurde. Für die Wirksamkeit der Th C-«-Strahlen 
gilt das beim Beryllium Gesagte. Z. B. ist bei 6,4 cm Th C’-Reich- 
weite eine sehr breite Resonanzstelle, die dadurch erklirt werden 
kann, daß Th C-Strahlen die Resonanz bei 2,16 cm zusätzlich 
anregen. 

Es sind zwei Umwandlungen möglich: 


(1) “B + 5He -> UN UN + in, 
(2) $He UN UN + in. 


Nach Bonner und Mott-Smith?) und Maurer’) ist die Umwand- 
lung (1) die weitaus häufigere. Der Berechnung der Anregungs- 
niveaus ist daher Reaktion (1) mit den Massen B!! = 11,01292 und 
N = 15,00489 zugrunde gelegt. Von Maurer ist die Anregungs- 
kurve der Borneutronen mit Po-«-Strahlen eingehend untersucht 


1) J. R. Dunning, Phys. Rev. 45. 8. 586. 1934 u. a. 
2) T. W. Bonner u. L. M. Mott-Smith, Phys. Rev. 46. 8. 258. 1934. 
3) W. Maurer, Ztschr. f. Phys. 107. 8. 721. 1937. 
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worden. Er findet ebenfalls zahlreiche, scharfe Resonanzstellen. 
Seine Resonanzstellen sind in der Tab.2 mit eingetragen und lassen 
eine befriedigende Übereinstimmung mit den hier gefundenen er- 
kennen. Die Niveaudichte ist der des 1%C-Zwischenkerns bei der 
Be-Umwandlung ähnlich. Der mittlere Niveauabstand ist 0,22 MeV. 


Neutronen/Minute 
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Abb. 2. Anregungskurve der Neutronen aus Bor. 


1 Mittelwert aus mehreren Meßreihen 
IT Vergleichsmessung mit schwächerem Präparat 


Maurer hat auch die Energieverteilung der Borneutronen in 
einer He-Druckkammer bestimmt. Eine Auflösung in einzelne 
Gruppen ist jedoch wegen der unvermeidlichen „Impulsverwaschung“ 
nicht möglich gewesen, 

Die Potentialberghöhen von Be und B für «-Teilchen liegen 
bei etwa 3—4 MeV. Zahlreiche Resonanzen liegen also oberhalb 
der Potentialschwelle. Dies ist auch bei der Neutronenumwandlung 
des Stickstofls ’) festgestellt und im Sinne der Bohrschen Vor- 
stellungen über die Kernanregung gedeutet worden. 


.1) E. Fünfer, a. a. O. 
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Tabelle 2 
Reichweite Reichweite der | Resonanzenergie | Anregungs- | Mittlere 
der Po-a-Strahlen der «-Strahlen niveaus Niveau- 
ThC’-a-Strahlen| nach Maurer x "/,, in MeV des !’N-Kerns | abstände 
8,55 6,44 17,61 
8,18 6,27 17,42 
7,80 6,09 17,24 Pen 
7,43 5,90 17,05 
7,05 5,72 16,87 
6,86 5,62 16,75 
6,39 5,39 16,54 
6,11 5,25 16,40 
5,82 5,10 16,25 0,18 
5,54 4,93 16,08 
5,16 4,72 15,87 
4,93 | 4,59 15,74 
4,37 | 4,25 15,40 
4,14 | 4,10 15,26 0,25 
3,57 | 3,51 3,72 14,87 
3,20 | 3,33 | 3,47 14,63 
2,92 | 3,03 | 3,26 14,42 | 
2,59 2,75° ! 3,0 14,16 
2,16 2,15 2,64 13,79 | oso 
1,88 1,82 2,38 13,53 4 
1,46 | 1,47 1,95 13,15 
| 1,0 
Zusammenfassung 


Die Anregungskurven der Neutronen aus Beryllium und Bor 
bei der Beschießung mit ThC’-«-Strahlen werden gemessen. Es 
werden zahlreiche, scharfe Resonanzstellen gefunden, deren Breite 
kleiner als 70 kV ist. Fast die gesamte Neutronenausbeute stammt 
aus diesen Resonanzgebieten. Die Niveauabstände sind von der 
Größe von 200 kV. Zahlreiche Resonanzstellen liegen oberhalb der 
Potentialschwellen. 


Herrn Prof. Dr. Gerthsen danke ich herzlichst für das Interesse, 
das er diesen Untersuchungen gewidmet hat. 


Gießen, Physikalisches Institut der Universität, März 1939. 


(Eingegangen 16. März 1939) 
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Über die Raumverteilung der Trägerwolken 
aus Photoabsorption und Streuabsorption 
bei der Luftionisation durch Röntgenstrahlen 


I. Teil 
Von Hans Küstner 
(Aus dem Institut für Medizinische Physik an der Universität Göttingen) 
(Mit 11 Abbildungen) 


I. Einleitung 


Für die meisten Untersuchungen physikalischer Vorgänge auf 
dem Gebiete der Röntgenstrahlen ist deren Energiemessung von 
grundlegender Bedeutung. Wegen ihrer Empfindlichkeit, Zuverlässig- 
keit und leichten Handhabung steht dabei die Ionisationsmethode 
an erster Stelle. Voraussetzung für richtige Energiemessung mit 
Hilfe der Luftionisation ist die Erkenntnis von Holthusen!), daß 
alle Träger, die durch ein schmales Röntgenstrahlenbündel in dem 
dies umgebenden Luftraume überhaupt gebildet werden können, auch 
zur Messung gelangen. Diese Forderung ist ebenso wichtig wie die 
der Sättigung, wurde aber erst viel später erkannt. Während man 
sich aber von dem Vorhandensein der Sättigung leicht im Einzel- 
falle durch einen einfachen Sonderversuch überzeugen kann, ist die 
Prüfung, wie groß die Ausmaße einer Ionisationskammer sein müssen, 
damit die trägerbildenden Elektronenbahnen kein vorzeitiges Ende 
an den Kammerwandungen finden (sog. „Wandwirkungsausfall“), viel 
umständlicher und verlangt einen experimentellen Aufwand, der um so 
größer ist, je höhere Anforderungen an die Genauigkeit gestellt 
werden. Eine Prüfung im Einzelfalle kommt daher meist gar nicht 
in Frage. Aus diesen Gründen hat der Verf.?2) Untersuchungen an 
Zylinderkammern von 2—70 cm Durchmesser ausgeführt, die diese 
Fragestellung so genau und so allgemeingültig wie möglich beant- 
worten sollen. Hinsichtlich der zahlreichen Vorsichtsmaßnahmen wie 
z. B. der Feldbegrenzung durch symmetrische Anordnung der Schutz- 
und Meßelektrode und durch Aufteilung der Stirnflächen der Kammern 
in konzentrische Ringe, deren Potential der Feldstärke entspricht, 
sowie hinsichtlich der Ausschaltung der Luftstreuung sei auf die 
Arbeit selbst verwiesen. Aus Intensitätsgründen benutzte der Vert. 


1 


154 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 35. 1939 


dabei das kontinuierliche Spektrum einer Wolframantikathode zwischen 
30 und 195 kV, das durch ungewöhnlich starke Filterung auf einen 
schmalen Bereich in der Nachbarschaft seines kurzwelligen Endes 
zusammengedrückt wurde. Einen anschaulichen Überblick über die 
spektrale Zusammensetzung der wirksamen Strahlungen gibt Vette°) 
in seiner Abb. 1, da er fast genau dieselben Filterungen verwandte. 
Die Untersuchung des Verf.?) hat nun neuerdings Block‘) an den- 
selben Zylinderkammern, die der Verf. benutzte, und unter den- 
selben Vorsichtsmaßregeln bis 400 kV fortgeführt. Als Filter benutzte 
er Pb, Sn, Cu und Al, wobei er besondere Sorgfalt darauf verwandte, 
daß bei Bleifilterung ein zweites Spektrum, das nach Mayneord 
und Roberts) an der langwelligen Seite der Pb-K-Kante auftreten 
kann, durch hinreichende Sn-Filterung unterdrückt wurde, und daß 
die K-Strahlung des Pb-Filters durch das Sn-Filter, dessen K-Strahlung 
durch das Cu-Filter und dessen K-Strahlung durch das Al-Filter 
unterdrückt wurde. Die spektrale Verteilung seiner Strahlungen 
zeigt Bleck*) in seiner Abb. 2. Seine Filterungen waren absichtlich 
so gewählt, daß guter Anschluß an die Strahlungen des Verf.?) bestand. 
In Tab. 1 ist alles Wissenswerte über die vom Verf. und über einige 
der von Block‘) benutzten Strahlungen zusammengestellt. 


Tabelle 1 


Strahlungen von Küstner und von Block bei ihren Untersuchungen der 
Luftionisation durch Röntgenstrahlen an Faßkammern. 


Filter in mm ain A 
Pb Sn | Cu | Al | im Maximum 
30 ‘ 1 | 0,41 etwa 0,55 | 
45 | 5 0,273 0,36 | 
60 0,6 0,250 
80 | 0154 | 0.205 
100 27 | | 0,123 0,165 
120 | 4,0 0102 0,138 Küstner‘) 
140 | 6,5 ' 0,088 0,120 
160 | 9 0,07 | 0,106 
180 | 11 0.068 | 0,096 
195 | 13 | | 0,063 | 0, 
20 | — | 58 | 1 9 0,0492 0,0655 
300 | 05 8 | 1 9 0,0410 0,0550 Block 
3400 16|8 1 9 0,0362 0,0478 
380 28 | 8 1 9 0,034 0,0420 


Das Wesentliche an den Ergebnissen von Block ist der Umstand, 
daß sie diejenigen des Verf?) in allen Einzelheiten in den kurz- 
welligen Bereich hinein fortführen. Für alle Strahlungen bis herauf 
zu 380 kV + 2,8 mm Pb + 8 mm Sn ist dadurch erstens mit einer 


el 


Genauigkeit von etwa 1°/,, sichergestellt, daß ein Kammerdurch- 
messer von 70 cm ausreicht, um ein vorzeitiges Ende der Primär- 
elektronenbahnen an den Zylinderwandungen zu vermeiden und ein- 
wandfreie Ionisationsmessung zuzulassen; und zweitens sind die vom 
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Abb. 1. 


Verf.?) erklärten Gesetzmäßigkeiten für Zylinderkammern zu kleinen 
Durchmessers auch für den kurzwelligen Bereich bestätigt und damit 


4 60 G8 HV 100 


Luftionisation in Zylinderkammern von & cm Durchmesser 
als Bruchteil der Ionisation in einer Kammer von 70 cm Durchmesser, 
in Abhängigkeit von der Strahlenhärte; nach Küstner 


auf eine breite Basis gestellt. 


Diese Gesetzmäßigkeiten zeigen sich besonders deutlich in der 
Abb. 11 des Verf.2), die wir hier noch einmal als Abb. 1 wiedergeben, 
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da sie als die Grundlage alles Folgenden noch öfter gebraucht wird. 


Hier ist die beobachtete Ionisation für Kammern von verschiedenem . 


Durchmesser, der in Zentimetern an den Kurven angegeben ist, in 
Prozenten der Jonisation in der Kammer von 70 cm Durchmesser 
aufgetragen, Da, wie wir schon erwähnten, die Kammer von 70cm 
Durchmesser jeden „Wandwirkungsausfall“ vermeidet, so darf sie als 
unendlich große Idealkammer gelten. Die Kurven geben also die 
Ionisation in zu kleinen Kammern in Prozenten der Vollionisation, 
und zwar in Abhängigkeit von der Röhrenspannung, wobei die Filter 
der Tab. 1 der Kürze halber wie bei allem Folgenden nicht mit an- 
gegeben sind. Das Augenfällige an den Kurven ist ihr oszillierender 
Verlauf. Ihm wurde vom Verf.*) folgende Deutung gegeben: 

Bei den weichsten Strahlungen sind die Bahnen sowohl der 
Photoelektronen als auch der Comptonelektronen (Rückstoßelektronen) 
so kurz, daß sie die Kammerwandungen nicht erreichen: die Ioni- 
sation beträgt dann auch in der kleinsten Kammer 100°/, der Voll- 
ionisation, Steigert man die Härte, so finden zunächst die lang- 
bahnigeren Photoelektronen ein vorzeitiges Ende an der Kammerwand 


und die Ionisation sinkt. Bei weiterer Härtesteigerung werden die _ 


Photoelektronenbahnen zwar immer länger; aber ihre Zahl nimmt 
im Vergleich zu der der Comptonelektronen mehr und mehr ab, so 
daß der Hauptanteil an der Trägerbildung allmählich auf diese über- 
geht. Da sie kurzbahniger sind, erreichen sie die Kammerwandung 
zunächst noch nicht: die Kurve steigt wieder an. Nimmt die Härte 
der Strahlung weiter zu, so erreichen auch die Comptonelektronen 
die Wandung: nach Überschreiten eines Maximums bewirkt der 
Trägerausfall ein endgültiges Absinken der Kurve. Es soll nun im 
folgenden gezeigt werden, daß nicht allein diese qualitative Erklärung 
richtig ist, sondern daß sich aus dem vorliegenden Material die ganze 
Trägerbildung überhaupt räumlich einordnen und quantitativ auf 
Photoelektronen und Comptonelektronen verteilen läßt. 


II. Die Integralkurven 
Tragen wir für jede Strahlung gesondert die Prozentwerte der 
beobachteten Ionisation in Abhängigkeit vom Kammerradius 9 = + 


auf, so erhalten wir die ausgezogenen Kurven der Abb. 2, an deren 
jede die zugehörige kV-Zahl geschrieben ist. Auf den ersten Anblick 
hat man den Eindruck eines ungeordneten Durcheinanders; indessen 
zeigt sich bald bei einiger Überlegung, daß dem Verlaufe der Kurven 
ein tieferer Sinn zugrunde liegt. Jede Kurve gibt, für die zugehörige 
Strahlung, an, wieviel Prozent der Vollionisation bei einem beliebigen 
Kammerradius 9 zur Messung gelangen (Größe der Ordinate), und 
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wieviel Prozent der Vollionisation durch vorzeitiges Ende der Elek- 
tronenbahnen an der Kammerwand der Messung entgehen (Wand- 
wirkungsausfall = Abstand der Kurve von 100°/,). Daraus folgt aber: 
denken wir uns eine axial durchstrahlte Zylinderkammer von unendlich 
großem Radius in koaxiale Zylinder der Radien o,, 0, ... usf. auf- 
geteilt, so geben uns die Kurven der Abb. 2 für jede Strahlung 


J 
% IV — 
— 
& 
/ 
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Abb. 2. Beitrag eines Luftzylinders von 9 cm Radius 

um das Réntgenstrahlenbiindel zur Gesamtionisation 
gesondert an, wieviel Prozent aller Träger innerhalb des Radius » 
gebildet werden (Ordinate) und wieviel außerhalb (100 minus Ordinate). 
Bilden wir die Differenz zweier Ordinaten bei o und o+do, so 
gibt uns diese an, wieviel Prozent aller Träger in dem Raume zwischen 
zwei koaxialen Zylindern mit den Radien o und o + do gebildet 
werden. Kurz gesagt: indem wir die Kurven der Abb. 2, die wir 
künftighin der Kürze halber „Integralkurven“ nennen wollen, graphisch 
differenzieren, erhalten wir „Differentialkurven“, die uns die räumliche 
Verteilung der Träger direkt zur Darstellung bringen. 

Ehe wir dies durchführen, unterziehen wir die Integralkurven 
einer genaueren Betrachtung, die uns die Gesetzmäßigkeit ihres 
Verlaufes erkennen läßt. In dem hier wiedergegebenen Bereich er- 
reicht nur die 60-kV-Kurve den Wert 100°/,, und zwar bei 9 ~ 6 cm. 
Das besagt, daß bei unserer 60-kV-Strahlung alle Träger innerhalb 
eines Zylinders von etwa 6cm Radius entstehen. Als nächste Kurve 
betrachten wir diejenige für 120 kV. Sie zeigt für o zwischen 1,75 
und 2,75 cm einen völlig horizontalen Verlauf. Daß sie für kleinere 
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Werte als o= 1,75 absinkt, zeigt nicht allein der bei o=1 cm 
beobachtete Punkt: auch die 140- und 160-kV-Kurven beweisen 
dieses Absinken für kleinere o-Werte. Aber nicht nur diese Systematik 
beweist uns, daß die 120-kV-Kurve für kleinere o-Werte abfällt; 
auch die einfache Überlegung lehrt, daß jede Integralkurve für 9 = 0 
den Wert Null annehmen muß, da in einer Zylinderkammer von 
verschwindend kleinem Radius keine meßbare Zahl von Trägern mehr 
entstehen kann. Wenn also im Sinne wachsender » die 120-kV-Kurve 
bis o = 1,75 cm ansteigt und dann waagerecht verläuft, so besagt 
das, daß für o > 1,75 cm zunächst entweder gar keine Träger mehr 
hinzukommen, oder doch nur eine so geringe Zahl, daß wir dies 
nicht mehr nachweisen können. Das bedeutet aber, daß die 
Wolke derjenigen Träger, die durch Comptonelektronen entstanden, 
und die wir der Kürze halber „Comptonträger“ nennen wollen, 
bei unserer 120-kV-Strahlung ganz innerhalb eines Zylinders vom 
Radius o = 175 cm um das Röntgenstrahlenbündel liegt. Die loni- 
sation durch die Comptonträger macht dabei 86,5°/, der Gesamt- 
ionisation aus. Für o > 2,75 cm steigt die 120-kV-Kurve nun wieder 
an. Das deutet darauf hin, daß außerhalb 2,75 cm jene Träger- 
wolke beginnt, die ihre Entstehung den Photoelektronen verdankt 
und die wir Wolke der „Phototräger“ nennen wollen. Sie ist bei 
unserer 120-kV-Strahlung mit den restlichen 13,5°/, an der Gesamt- 
ionisation beteiligt und liegt ganz außerhalb eines Zylinders von 
2,75 cm Radius um das Röntgenstrahlenbündel. Bei unserer 120- 
kV-Strahlung besteht also — innerhalb unserer Meßfehlergrenzen — 
eine trägerfreie Schicht von etwa 1 cm Breite zwischen den Wolken 
der Comptonträger und der Phototräger. 

Bei den anderen Kurven finden wir keinen waagerechten Verlauf. 
Wohl aber können wir sowohl bei höheren als auch bei niedrigeren 
kV-Werten an Stelle des horizontalen Teiles einen Wendepunkt 
feststellen; und die Systematik unserer Kurvenschar kommt deutlich 
darin zum Ausdruck, daß einerseits die Wendetangente um so steiler 
ist, je weiter die kV-Zahl über oder unter 120 kV liegt, und daß 
sich andererseits der Wendepunkt bei steigender kV-Zahl immer 
mehr nach größeren o hin verschiebt. 

In den besprochenen Wendepunkten besitzt die Tangente stets 
ihren kleinsten Wert; das besagt aber, daß die Differentialkurven 
für die zugehörigen Werte von o ein Minimum haben müssen: dort 
überlagern sich das Ende der Comptonträgerwolke und der Anfang 
der Phototrägerwolke. 

Man kann nun schon aus den Beobachtungen des Verfassers in 
Abb. 1 abschätzen, wo die Integralkurven einen Wendepunkt besitzen: 
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er wird dort liegen, wo sich die den verschiedenen » entsprechenden 
Kurven (oder gegebenenfalls zu interpolierende) am nächsten kommen. 
DaB sich Kurven für benachbarte o (oder 6) nicht überschneiden 
dürfen, fordert schon die Überlegung: eine Überschneidung in Abb. 1 
würde nämlich ein Wiederabsinken der Integralkurve in Abb. 2 zur 
Folge haben, was aber deshalb undenkbar ist, weil mit Zunahme 
des Radius Träger immer nur hinzukommen, niemals aber verschwinden 
können. Es spricht für die Genauigkeit der Beobachtung, daß nach 
der Tab. 8 des Verfassers?), die der Abb. 1 zugrunde liegt, nur eine 
einzige solche Überschneidung auftritt, nämlich bei 120 kV für 
4 und 6=6cm: die beobachteten Werte betragen dort 86,7 
bzw. 86,5°/,. In Wirklichkeit handelt es sich dort offenbar um eine 
Berührung, für die sich gleiche Werte hätten ergeben müssen: der 
Einzelfehler beträgt also nur 2,3°/,,! 

Die Integralkurven der Abb. 2 zeigen nun noch einen zweiten 
Wendepunkt bei größeren Werten von o, der besonders gut bei den 
Strahlungen von 80—140 kV zu erkennen ist. In diesem zweiten 
Wendepunkte hat aber die Tangente ihren größten Wert: die Differen- 
tialkurven werden dort ein Maximum aufweisen. Bei der 120-kV- 
Strahlung, bei der völlige Trennung der Trägerwolken beider Art 
besteht, entspricht dieses Maximum dem Höchstwert der Phototräger- 
wolke. Wie wir später sehen werden, gilt dies für alle Strahlungen 
von 60—160 kV, da bei diesen die Comptonträgerwolke bereits vor 
dem Maximum der Phototrägerwolke völlig zu Ende ist. 

Wie bereits erwähnt wurde, müssen alle Integralkurven für 
o=0 durch den Nullpunkt gehen. Da für kleinere Werte als 9 = 1 
keine Beobachtungen vorliegen, die Weiterführung der Integralkurven 
bis o = 0 aber von Interesse ist, so erhebt sich die Frage, wie sie 
sich an den Nullpunkt heranziehen. Insbesondere die Beobachtungen 
bei 140—195kV deuten darauf hin, daß die Tangente an die Integral- 
kurve für o = 0 wesentlich größer als Null, aber kleiner als 90° ist. 
Wir wollen nun von der vereinfachenden Annahme ausgehen, der 
Querschnitt des Röntgenstrahlenbündels sei verschwindend klein. 
Wäre die Dichte der Trägerwolke in seiner unmittelbaren Umgebung 
konstant, so wäre die Zahl der Träger zwischen zwei koaxialen 
Zylindern mit den kleinen Radien o bzw.o + do proportional 2 zodo. 
Die Integralkurven hätten dann außerhalb des Bündels in seiner 
Nachbarschaft einen Verlauf. der proportional 

e 
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also parabolisch wäre. Die Tangente fiir 9 = 0 wäre dann gleich 
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Null. Eine einfache Überlegung zeigt nun aber, daß das für ein 
unendlich dünn angenommenes Röntgenstrahlbündel im Widerspruch 
mit unseren Kenntnissen über Trägerbildung steht, die ja bekanntlich 
nach Kolonnen erfolgt. Bei unserer vereinfachenden Vorstellung 
gehen alle Elektronenbahnen von der Zylinderachse aus. Verzichten 
wir, was für unsere Überschlagsrechnung erlaubt sein dürfte, auf die 
Berücksichtigung der Richtungsverteilung bei den Photoelektronen 
und Comptonelektronen, so dürfen wir beide Elektronenarten in 
gleicher Weise behandeln. Wir rechnen also mit allseitiger Gleich- 
verteilung, ferner mit geradliniger Bahn und einer bestimmten Reich- 
weite R der Elektronen, und denken uns alle Elektronenemission, 
die längs des Strahlenbündels erfolgt, 


aj : von einem Punkte P desselben aus- 
4 gehend. Letzteres ist erlaubt, da die 
R Bedingungen in jedem Punkte des 


Iy . Strahlenbündels dieselben sind. Wir 
untersuchen nun, welcher Bruchteil p 
ak; "; aller Träger, die überhaupt entstehen 
P können, innerhalb eines dem Strahlen- 
bündel koaxialen Zylinders vom Ra- 
dius o gebildet wird (Abb.3). Entstehen 
pro Zentimeter Bahnlänge des Elek- 
5 trons s Träger, so vermögen Z Elek- 
tronen, die in die vordere Halbkugel 

treten, ZsR Trager zu bilden. Alle 
Elektronen, die in den Winkelbereich 
C PA emittiert werden, verlaufen ganz 
innerhalb des Zylinders 0. Die in den 
Winkelbereich A PB emittierten Elektronen legen innerhalb des 
Zylinders o nur den Weg 


Abb.3. Zur Berechnung der 
relativen Trägerbildung nach 
Kolonnen 
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zurück. Jedes Elektron erzeugt also lings w 
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Träger. In den Winkelbereich zwischen g und g + dq werden 
Z.sing-dp 


Elektronen emittiert. Von allen erzeugbaren entsteht also 
im Winkelbereich APB der Bruchteil 
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a a 
p = are sin = are sin 


und im Winkelbereich CPA der Bruchteil 


= are sin = are sin 
Z- R- 


Elektronen der ENG R erzeugen also von allen Trägern, die 
sie zu bilden vermögen, innerhalb des Zylinders o den Bruchteil 


(1) p= +1-Yı-($). 


Die Auswertung in Tab. 2 zeigt, daß innerhalb eines kleinen Zylinders 
vom Radius g um das Strahlenbündel eine dem o in erster Näherung 
proportionale Trägerzahl gebildet wird. 


Tabelle 2 
Angenäherte Proportionalität zwischen p und 9/R 
p ¢ 
0,1 0,152 5° 44’ 
0,2 0,294 11° oF 
0,3 0,426 17° 37 
0,4 0,548 23° 35’ 


Um die Neigung der Integralkurven in der unmittelbaren Um- 
gebung des Strahlenbündels zu erhalten, differenzieren wir p nach o 
und erhalten fir 9 = 

d 1 ru 
Hieraus folgt: je weicher die Strahlung und je kleiner damit die 
Reichweite R der Elektronen ist, desto steiler mub die Intregalkurve 
von Null aus ansteigen. 

Damit haben wir unter der Annahme eines unendlich diinnen 
Röntgenstrahlenbündels einen wichtigen Hinweis für den Verlauf der 
Integralkurven in dem nicht durchmessenen Bereich für 9 < 1 cm 
gewonnen. Während nämlich für o = 1 cm bei allen Strahlungen von 
120—195 kV die Kurve der weicheren über der der nächst härteren 
liegt, besteht diese Reihenfolge bei den Kurven für 60—100 kV 
hier noch nicht. Es kann somit keinem Zweifel unterliegen, daß 
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im Bereiche zwischen vo=0 und o=1cm die Kurve für 100 kV 
diejenige für 120 kV, die Kurve für 80 kV diejenige für 100 kV 
und die Kurve für 60 kV diejenige für 80 kV überschneiden muß. 
Führen wir die Kurven entsprechend dieser Überlegung bis o = 0 
fort, so erhalten wir die Abb. 4. Im Hinblick auf den Verlauf, den 
die Kurven im Beobachtungsbereich 0 = 1 cm zeigen, bleibt alsdann 
der Willkür in der Fortführung derselben bis 9 = 0 nur ein äußerst 


160 
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7 2 é 25 


Abb. 4. Beitrag eines Luftzylinders von @ cm Radius 
um das Röntgenstrahlenbündel zur Gesamtionisation; kleine Werte von g 


eng begrenzter Spielraum. Wir erkennen nun in voller Klarheit 
die Systematik, die der Verlauf aller Integralkurven von 9 = 0 bis 
in den Beobachtungsbereich hinein aufweist: im Sinne zunehmender 
o sinken die Integralkurven für 


60 kV unter 80 kV bei 4,, 
80 kV unter 100 kV bei A,, 
100 kV unter 120 kV bei A,, 
120 kV unter 140 kV bei A,, 
140 kV unter 160 kV bei A,; 


und wählen wir in Abb. 5 einen günstigeren Maßstab, so erkennen 
wir weiter: es sinken die Integralkurven für 


160 kV unter 180 kV bei 4,, 
und für 180 kV unter 195 kV bei & 
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Außer diesen Überschneidungen finden nun weitere statt, bei 
denen die weichere Strahlung über die nächst härtere emporsteigt. 


& 


a 


/ 


02 cm 


¢ 


Abb. 5. Beitrag eines Luftzylinders von eg cm Radius 
um das Röntgenstrahlenbündel zur G tionisation; mittlere Werte von o 


Diese Schnittpunkte liegen im Beobachtungsbereich; und zwar steigen 
die Integralkurven für 


60 kV über 80 kV bei B,, 
80 kV über 100 kV bei B,, 
100 kV über 120 kV bei B,, 
120 kV über 140 kV bei B,. 


Zeichnen wir den Bereich großer o in Abb. 6 in geeignetem Maß- 
stabe, so erkennen wir, daß die Integralkurven für 


140 kV über 160 kV bei B,, 
160 kV über 180 kV bei B, 
und 180 kV über 195 kV bei B, 


emporsteigen. Dabei liegen alle Schnittpunkte durchaus in der 
richtigen Reihenfolge. 


4 
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Man kann auch hier wieder aus den beobachteten Kurven des 
Verfassers?) in Abb. 1 angegeben, zwischen welchen o-Werten eine 
Kreuzung der Integralkurven auftreten muß. Im einfachsten Falle 
geschieht das dann, wenn eine Kurve für bestimmten Kammerdurch- 
messer beiderseits eines Minimums oder Maximums die Ordinate 
zweier aufeinanderfolgender Strahlungen in derselben Höhe schneidet: 
der erste Fall liefert die B-Kreuzung, der zweite die A-Kreuzung. 


7 
Lb 
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Abb. 6. Beitrag eines Luftzylinders von g cm Radius 
um das Röntgenstrahlenbündel zur Gesamtionisation; große Werte von og 


So schneidet in Abb. 1 beispielsweise die Kurve für 6 = 6 cm, 
d.h. o=3 cm, die Ordinaten für 80 und 100 kV beiderseits eines 
Minimums, und die Ordinaten für 160 und 180 kV beiderseits eines 
Maximums. Tatsächlich findet man in Abb. 5 den Schnittpunkt B, 
der Integralkurven für 80 und 100 kV und den Schnittpunkt 4, 
der Integralkurven für 160 und 180 kV fast genau bei 9 = 3 cm. 
Außerhalb der Maxima und Minima der Abb. 1 ergibt sich für die 
Schnittpunkte der Integralkurven folgendes: sinkt dort zwischen zwei 
Nachbarstrahlungen von zwei Nachbarkurven für 6, und ®, die 
obere, während die untere steigt, so haben die Integralkurven zwischen 
6, und ®, einen Schnittpunkt B; und steigt in Abb. 1 von zwei 
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Kurven für 6, und ®, die obere, während die untere fällt, so be- 
sitzen die Integralkurven zwischen 6, und ®, einen Schnittpunkt A. 
Danach wäre aus den Kurven für&=2cm(o=1cm)und 6=4cm 
(o = 2 cm) zwischen o=1 und 9 = 2cm ein Schnittpunkt B für die 
Integralkurven von 60 und 80 kV und ein Schnittpunkt A für die 
120- und 140-kV-Integralkurven zu erwarten. In der Tat finden 
sich die entsprechenden Punkte B, bei etwa o=1,4cm und A, 
bei o = 1,15 cm. 

Ehe die Integralkurven aufgetragen wurden, wurden noch einige 
offenkundige Fehler in den Beobachtungspunkten der Abb. 1 berichtigt. 
Dieser liegen die Zahlenwerte zugrunde, die der Verfasser in der 
Tab. 8 der Arbeit?) auf S. 641 gibt. Zunächst fällt der Punkt für 
ö&=2cm bei 160 kV so weit heraus, daß die Kurve der Abb. 1 
weit an ihm vorübergeht. Er wurde um 6,3°/, gehoben. Der Verlauf 
der Kurve fügt sich aber, ganz besonders im Hinblick auf die Fort- 
setzung zu höheren kV-Werten, die Block‘) in seiner Abb. 4 darstellt, 
dem Gesamtbild besser ein, wenn eine weniger starke Krümmung 
nach oben angenommen wird. Der Punkt für 6 =2cm wurde daher 
bei 195 kV um 3,2°/, gesenkt. Das sind die beiden einzigen größeren 
Korrekturen. Weiterhin liegt nach der zitierten Tabelle der Punkt 
fir 6 = 11cm und 80 kV bei 100,1°/,, was mit den übrigen Meb- 
werten unvereinbar ist*) Er wurde um 1,55°/, gesenkt, so daß er 
nun auf die Kurve der Abb. 1 fällt. Ferner liegt für 6 = 6 cm der 
Punkt bei 100 kV über der Kurve. Es zeigte sich bei Auftragen 
der Integralkurven, daß dieser Punkt richtig liegt, hingegen derjenige 
für 80 kV um 1,25°/, gehoben werden muß, so daß die Kurve für 
® =6cm in Abb. 1 bei 80kV etwas höher verläuft und bei 100 kV 
durch den Meßpunkt geht. Schließlich wurden die Punkte, die in 
der zitierten Tab. 8 auf S. 641 unter „EG“ angegeben sind und für 
6 = 13cm gelten, um sich dem Gesamtverlauf der Kurven einzufügen, 
bei 120 kV um 1,20°/,, bei 140 kV um 0,71°/, und bei 160 kV um 
0,51°/, gehoben. Damit sind alle Verbesserungen der Beobachtungs- 
werte, die über 1°/, liegen, besprochen. Außer den bereits erwähnten 
Änderungen über 0,5°/, fanden nur noch folgende statt: der Punkt 
für 6 = 16 cm und 140 kV wurde um 0,82°/, gehoben. Dadurch 
wurde erreicht, daß die Kurve für 6 = 16cm durch die Punkte bei 
160 kV und 180 kV hindurchgeht und sich dem Gesamtverlauf aller 
besser einfügt. Schließlich wurde die Kurve für 6 = 23 cm, bei 
der für 80, 100 und 120 kV die Werte 100,6; 100,6; 100,4°/, beob- 
achtet wurden, um 0,5°/, gesenkt. Damit sind alle Änderungen der 


*) In Abb. 1 ist dieser fehlerhafte Punkt gar nicht eingetragen! 
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Ausgangswerte von mehr als 0,5°/, besprochen. Alle anderen Ande- 
rungen liegen unter 0,5°/,, wovon man sich leicht überzeugen kann, 
wenn man die Spalten J in den Tabellen 3 und 4 der vorliegenden 
Arbeit mit der zitierten Tab. 8 aus der Arbeit?) des Verfassers 
vergleicht. 

Es muß nun noch etwas über die Darstellung der Integral- 
kurven in Abb. 6 für große Werte von o gesagt werden. Hier 
wurde entsprechend den obigen Ausführungen, für © = 23 cm 
(0 = 11,5 cm) und für 6 = 35cm (9 = 17,5 cm) der Abstand der 
MeBpunkte von der gestrichelten Geraden in Abb. 1 als maßgebend 
für den Trägerausfall angesehen, da man annehmen darf, daß die 
gestrichelte Gerade nur durch einen systematischen Meßfehler etwas 
über 100°/, gehoben erscheint. Wie man aus Abb. 6 erkennt, läuft 
z. B. die Integralkurve für 195 kV bei o=11,5cm (6 = 23cm) 
um 0,87 °/,, bei 9 = 17,5cm (6 = 35cm) um 0,53 °/, und ihre 
Fortsetzung bei o= 25 cm (© = 50 cm) um etwa 0,1 °/, unter 100 °/,; 
und das sind genau die Beträge, um die die Kurven der Abb. 1 
unter der gestrichelten Geraden verlaufen. Ganz entsprechendes 
gilt für die Integralkurven bei anderen kV-Werten. Auch hier 
zeigen die Integralkurven der Abb. 6, auch bezüglich der Schnitt- 
punkte B, und B, wieder jene Systematik des Gesamtverlaufes, die 
wir schon oben fanden. 


III. Die Differentialkurven und ihre Analyse in Wolken 
von Comptonträgern und Phototrägern 

Damit sind alle Grundlagen für die Differentiation der Integral- 
kurven geschaffen. Die Tabellen 3 und 4 geben für jede Strahlung 
gesondert für jedes o unter J die Ordinatenwerte der Integralkurven, 
d. h. die Ionisation innerhalb des Zylinders vom Radius o in Pro- 
zenten der Gesamtionisation. Die Spalten 4J geben die Ionisations- 
differenzen zwischen aufeinander folgenden J-Werten. Dividiert 
man die 4J durch die Differenz der den J-Werten entsprechenden 
o-Werte, so erhält man den Differentialquotienten dJ/do. Aus 
Gründen der Raumersparnis ist er nicht angegeben. Statt dessen 
sind in den beiden letzten Spalten für jede Strahlung dJo/do für 
die Comptonträger und dJ>,/do für die Phototräger aufgeführt, 
deren Summe dJ/do ist. Es ist also in den Tabellen 3 und 4 
bereits die Trennung in Comptonträger und Phototräger durch- 
geführt. In Abb. 7 sind dJ./do und dJp/do als ausgezogene 
Kurven, ihre Überlagerungen dJ/dg als gestrichelte Kurven dar- 
gestellt. Die Wolke der Comptonträger ist nur für 195 kV bis 
o =0 ausgezogen; bei den anderen Strahlungen ist, um Über- 
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B- schneidungen zu vermeiden, nur ein Teil der Comptonträgerwolke 

n, wiedergegeben. Wie man erkennt, ist es für alle Strahlungen von 

n 60— 160 kV leicht, 

8 in dJofdound „| 
dJp/do zu zerlegen, 

I- wenn man berücksich- had 

r tigt, daB im Gebiete 

n der Überlagerung beide 

r Wolken ebensogute 

d Kontinuität ihres Ver- 

e laufes wie außerhalb 

8 zeigen sollen und daß ; 

t ihre Struktur und Aus- 

) dehnung von Strahlung 


zu Strahlung gleich- 
mäßig fortschreiten 
müssen. 
Die Kurven der 
Abb. 7 lassen nun mit 
großer Deutlichkeit fol- 
gendes erkennen: 

1. Die Wolke der 
Phototräger zeigt ein 
ausgeprägtes Maximum. 
Sie setzt: bei der weich- 
sten Strahlung von 
60kV in der Nähe von 
o = 0 ein; indessen ver- 
schieben sich mit Stei- 
gerung der Strahlen- 
härte sowohl der An- 
fang als auch das Maxi- 
mum der Trägerwolke 
in Richtung größerer o. 
Das gilt bis zu unserer 
Strahlung von 120 kV; Abb. 7. Comptonträgerwolken 
für härtere Strahlungen und Hauptwolken der Phototräger 
ziehen sich offenbar so- 
wohl das Maximum als auch der Anfang der Wolke wieder etwas 
nach kleineren o hin zurück. 

2. Mit zunehmender Strahlenhärte zeigt sich eine ganz regel- 
mäßige Ausbreitung der Wolke der Comptonträger. 
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3. Bei 60 kV überschneiden sich die Wolken beider Träger- 
arten noch verhältnismäßig stark. Bei steigender Strahlenhärte 
wandert die Wolke der Phototriiger aber zunächst so schnell vom 
Röntgenstrahlenbündel ab, daß ihr die Ausdehnung der Wolke der 
Comptonträger nicht zu folgen vermag: die Überlagerung beider 
Wolken nimmt ab. Bei 120 kV ist die Wolke der Phototräger 
derjenigen der Comptonträger so weit vorausgeeilt, daß eine völlige 


Trennung beider Wolkenarten 
besteht. Bei weiterer Härte- 
zunahme zieht sich die Wolke 
der Phototräger mit ihrem 
Anfang und Maximum wieder 
auf das Röntgenstrahlenbündel 
zurück, während sich die 
Wolke der Comptonträger 
immer mehr ausdehnt. Bei 
140 kV beginnt daher wieder 
die Überlagerung beider Wol- 
ken, die sich bei 160 kV 
schon weitgehend verstärkt 
hat. Immerhin ist hier noch 
die Trennung mit einiger Zu- 


verlässigkeit durchführbar. 
rome Für 180kV und 195 kV ist 
| die Überlagerung indessen be- 

IN | reits so vollkommen, daß die 
iff \\ | Trennung beider Wolken hier 


/ J a nur noch abschitzungsweise 
of erfolgen konnte. 

? 4. Mit steigender Strahlen- 
Abb, 8. Hauptwolke und Schleierwolke härte nimmt bei der Photo- 
der Phototräger für einige Strahlungen trägerwolke die Höhe des Ma- 

ximums und damit der inner- 
halb der Abb.7 dargestellte, von der Phototrägerkurve umschlossene 
Flächeninhalt ab. Demgegenüber lehren die Tabellen 3 und 4 sowie die 
Abb. 8, in der aus Gründen der Übersichtlichkeit nur einige Strah- 
lungen dargestellt sind, daß die Wolke der Phototräger nach außen hin 
in einen Schleier übergeht, der zwar um so ausgedehnter, dafür aber 
auch um so dünner ist, je härter die Strahlung ist. Die Darstellung 
in Abb. 8 zeigt besonders eindrucksvoll, wie groß der Radius o einer 
Zylinderkammer gewählt werden muß, wenn bei einer gegebenen 
Strahlung auch die langbahnigsten Photoelektronen frei verlaufen 


«tf Tr 


e 
l 
{| | | 
| 
| | 
— 
| | 
Be | 
| 
ft 
4 


H. Küstner. Über die Raumverteilung der Trägerwolken usw. I 173 


und alle von ihnen auch im Schleier gebildeten Träger mitgemessen 
werden sollen. 

5. Daß die Wolke der Comptonträger bei der weichsten Strah- 
lung von 60 kV am engsten um das Röntgenstrahlenbündel zu- 
sammengezogen ist, und daß nur verhältnismäßig wenig Compton- 
träger in einigem Abstande gebildet werden, zeigt Abb. 9. Mit 
Steigerung der Strahlenhärte sinkt die Zahl der in unmittelbarer 
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Abb. 9. Comptonträgerwolken von 60— 195 kV 

Nachbarschaft des Strahlenbündels gebildeten Träger, und die Wolke 
der Comptonträger breitet sich mehr und mehr aus. Dabei zeigen 
sich wiederum systematische Überschneidungen der Kurven: aus 
Gründen der Übersichtlichkeit wurden daher auch die Compton- 
trägerwolken für 160 kV und 180 kV nicht mit in Abb. 9 dargestellt. 

Um die Weiterausbreitung der Wolke der Comptonträger auch 
noch bis zu härteren Strahlungen verfolgen zu können, wurden für die 
in Tab. 1 aufgeführten Strahlungen der Untersuchung von Block®) 
ebenfalls die Integralkurven aus seinen Messungen aufgetragen. 
Auf die Wiedergabe der Kurven wurde verzichtet, da man die 
Werte, die sich im übrigen bei der Extrapolation bis o = 0 
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den Integralkurven der Abb. 2 und 4 bis 6 gut anfügen, aus 


Tab. 5 entnehmen kann. Da hier die Intervalle für o um je 1 cm ' 


fortschreiten, so entsprechen die 4J selbst den Differentialquotienten. 
In Abb. 10 sind die Ergebnisse dargestellt, wobei zum Vergleich 
auch noch einmal die 195-kV-Kurve der Comptonträgerwolke wieder- 
gegeben wurde. Man erkennt, daß sie sich dem Gesamtbilde gut 
einfügt, wenn man von der beobachteten Überlagerung C + P beider 


Abb. 10. Comptonträgerwolken von 195—380 kV 


Wolkenarten diejenige der Phototräger (P) abzieht, so daß die ab- 
geschätzte Comptonträgerwolke C allein übrig bleibt. Die Wolke P 
der Phototräger enthält bei 195 kV nicht mehr als etwa 6°/, 
aller Träger; hierauf kommen wir später zurück. Nach derselben 
Überlegung braucht man für 250 kV nur etwa 2,3°/, aller Träger 
als Phototräger abzuziehen, und für die härteren Strahlungen wird 
der Anteil der Phototräger so gering, daß sich ihre Berücksichtigung 
in der Darstellung der Abb. 9 nicht mehr lohnt. Die schon bei den 
Strahlungen von 60—195 kV besprochene Systematik in der Aus- 
breitung der Wolke der Comptonträger mit zunehmender Strahlen- 
härte und auch in der Überschneidung der Einzelkurven läßt sich 
auch im Bereiche sehr harter Strahlungen bestätigen. 
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Tabelle 5 
Werte J der Integralkurven, Differenzen 4.J und Werte der Differentialkurven 
dJ, dJ, 
de für Comptonträger, = für Phototräger. Nach Messungen von Block‘) 
250 kV B kV . 340 kV 380 kV 
+0,5mm Pb/+1,6mm Pb| + 2,9mm Pb 
. oe > +8 mm Sn +8 mm Sn +8 mm Sn 
+9 mm Al + 
+ mm + mm + mm 
gem HWS: 4,4 mm Cu HWS: HWS: HWS: 
5,3 mm Cu | 6,2 mm Cu | 6,6 mm Cu 
dJ, dJ, 
1 38,0 | 38,0 | 38,0 26,0 | 26,0 | 18,7 | 18,7 | 14,3 | 14,3 
4 | 872| 90 | 900 | 0,00 | 76,0 | 180 | 647 128 536 | 122 
5 | 92,8] 56] 5,51 | 0,09 | 84,3 | 83| 749 | 102 | 64,3 10,7 
6 | 9601| 32| 3,02 | 0,18 | 90,0 | 5,7 | 82,5 7,6 | 73,1 8,8 
7 | 97,7| 17) 1,43] 0907| 936! 36] 878/| 53) 79,6| 65 
8 | 985} 08| 0,52 | 028 | 95,7} 21] 91,2) 34 | 842) 4,6 
9 | 988; 03| 0,02 | 028 | 97,0; 1,3] 341 22, 87,5) 3,3 
10 | 99,0} 0,2 | 0,00 | 0,20 | 97,9 0,9 | 95,0 | 1,6 90, 2,5 
11 986 | 0,7 | 96,2 1,2 | 9,0 | 2,0 
12 91 | 05| 971) 09| 936) 1,6 
13 97,8 | 0,7 94,8 1,2 
14 98,4 | 0,6 95,8! 1,0 
15 988 0,4 96,7) 0,9 
16 99,1 | 0,3 97,4) 0,7 
17 980 | 0,6 
18 98,5 | 0,5 
19 988 0,3 
20 990 ı 0,2 
21 | | 91) 01 


IV. Der Anteil der Compton- und Phototräger an der Gesamtionisation 

Wie schon angedeutet wurde, erlaubt das vorliegende Material, 
den Anteil der Comptonträger und der Phototräger an der Gesamt- 
ionisation zu berechnen; denn die Flächinhalte der entsprechenden 
Kurven in den Abb. 7—10 stellen diesen Anteil dar. Noch genauer 
läßt er sich aus den Tabellen 3 und 4 erhalten. Getrennt nach 
Compton- und Phototrägern ist der so ermittelte Anteil in Prozenten 
der Gesamtionisation in den Spalten 3 und 4 der Tab. 6 dargestellt. 
Wir stellen den so gewonnenen Werten in den letzten beiden 
Spalten der Tab. 6 solche gegenüber, die nach der Formel von 
Küstner und Trübestein®) für den Massenschwächungskoeffizienten 
monochromatischer Röntgenstrahlen in Luft berechnet wurden. Nach 
Küstner und Trübestein gilt für Luft: 


(3) #= 1,979.29 + 0,8471-780%4 0,2001-F(2) = = + =. 


x 
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Tabelle 6 


Anteil der Comptonträger C und der Phototräger P an der Gesamtionisation 
in Prozenten, beobachtet aus den Integralkurven und berechnet nach Küstner 
und Trübestein 


Berechnet 
Strahlung u. nach Küstner 
und Trübestein 
kV Filter in mm . Cin | Pin%|Cin% | Pin, 
60 0,6Cul 62,4 37,6 32 68 
80 1,4Cul 69,2 30,8 50 50 
100 2,7Cul 79,2 20,8 70 30 
120 4,0Cul 86,5 13,5 82 18 
140 6,5Cul 90,8 9,2 88 12 
160 9 Cu 9,4 7,6 92 8 
180 11 Cu 93,1* 6,9* 94 
195 13 Cu 94,0* 6,0* 95 5 
250 5,8Sn + 1Cu 97,7 2,3 
300 0,5Pb+8Sn +1Cu 98,9 1,1 
340 (1,6 Pb +8Sn +1Cu 99,4 0,6 
380 |23Pb+8Sn +1Cu 99,6 0,4 


(* abgeschiitzt) 


Hierin ist o die Luftdichte. Der erste Summand rechts entspricht 
der Photoabsorption von O, und N,, der zweite derjenigen des 
Argongehalts. Beide zusammen ergeben den Photoabsorptionskoeffi- 
zienten pro Masseneinheit 


4) = 1,979 . 23205 + 0,3471 «23,024, 


Der letzte Summand in (3) entspricht der Streuung, und zwar ist 
a = 0,2001 der klassische Massenstreukoeffizient, und 


1 
5 
(5) 1 4 010484 


das bekannte Verhältnis des Koeffizienten der Comptonstreuung o¢ 
zu dem der klassischen Streuung o,. Nach Compton ist nun der 
Koeffizient der Streuabsorption pro Masseneinheit 


0,0242 
A 


Vernachlässigen wir die Abtrennungsarbeit der Elektronen, und 
nehmen wir auf Grund der Untersuchungen von Eisl’) an, daß bei 
Elektronen aller Geschwindigkeiten zur Bildung eines Trägerpaares 
stets die gleiche Energie verbraucht wird, so muß sich die Träger- 
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bildung durch Streuabsorption (d.h. durch Comptonelektronen) zu 
der durch Photoabsorption verhalten wie oz/t; und das Verhältnis 


müßte den Anteil der Comptonträger als Bruchteil der Gesamt- 
ionisation liefern. Mit Hilfe von (4) und (6) läßt sich (7) für jede 
Wellenlänge A berechnen, und die Ergebnisse zeigt Tab. 6 in der 
vorletzten Spalte, wobei die Wellenlängen im Maximum gemäß 
Tab. 1 eingesetzt wurden. Qualitativ zeigt sich Übereinstimmung 
zwischen Versuch (Spalte 3) und Berechnung (Spalte 5) darin, daß 
der Anteil der Comptonträger an der Gesamtionisation mit der 
Strahlenhärte zunimmt. Quantitativ besteht auch bei harten Strahlen 
befriedigende Übereinstimmung. Demgegenüber liefert bei weichen 
Strahlen die Beobachtung einen beträchtlich höheren Anteil der 
Comptonträger als die Rechnung. Dabei ist aber zu bedenken, daß 
die Rechnung für monochromatische Strahlen, die Versuche aber 
mit Strahlengemischen durchgeführt wurden, die um so inhomogener 
waren, je weicher sie waren. Die Frage, welche Wellenlänge man 
für die Strahlung einsetzen soll, ist daher um so unsicherer zu be- 
beantworten, je weicher die Strahlung ist. Dazu kommt, daß bei 
60 und 80 kV das Ergebnis für den Anteil von C und P im 
wesentlichen durch die Extrapolation des Verlaufs der Integral- 
kurven von o=1cm bis 9 = 0 beeinflußt wird. Im Hinblick auf 
diese Unsicherheiten ist eine bessere Ubereinstimmung zwischen 
Versuch und Rechnung kaum zu erwarten. 


V. Die Ausdehnung der Trägerwolken 
im Vergleich mit der Reichweite der Kathodenstrahlen 


Wie wir aus den bekannten Nebelbahnen von C.T.R. Wilson !!) 
wissen, verläuft die Bahn der von den Röntgenstrahlen ausgelösten 
Photo- wie Comptonelektronen mehr oder minder gekrümmt. Kulen- 
kampff®) hat nun auf Grund kritischer Sichtung der vorliegenden 
Untersuchungen überzeugend dargetan, daß die wahren Bahnlängen B, 
d.h. die Längen der gekrimmten Raumkurven, für alle Elektronen 
derselben Anfangsenergie in Luft von Atmosphärendruck einen 
definierten Mittelwert haben. In Analogie zu den «-Strahlen wird 
daher auch bei Kathodenstrahlen oft von einer „Reichweite“ oder 
auch „wahren Reichweite“ gesprochen, wobei man aber nicht ver- 
gessen darf, daß die ganze Bahn bei jenen geradlinig, bei diesen 
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gekrümmt verläuft. Wir wollen daher, zur Vermeidung von Miß- 
verständnissen, bei unseren Elektronen nur von „Bahnlängen“ 
sprechen. Nun hat Kulenkampffin der genannten Untersuchung?) 
in seiner Abb. 2 die Bahnlänge B (von ihm Reichweite R genannt!), 
in Zentimetern in Abhängigkeit von der Anfangsgeschwindigkeit des 
Elektrons in Kilovolt bis zu 60 kV dargestellt. Wie man sich leicht 
überzeugen kann, läßt sich seine Kurve so genau durch die Be- 
ziehung 


‚665 
(8) B,,, = 9,00602 - Vi” 


wiedergeben, daß sich Abweichungen von seiner Kurvendarstellung 
nicht mehr wahrnehmen lassen*. In Tab. 7 ist diese Formel den 
Ergebnissen anderer Forscher gegenübergestellt, soweit diese an Luft 
oder O, und N, gewonnen wurden. Wie das für 60 kV berechnete 
Beispiel zeigt, unterscheiden sich hier die nach den verschiedenen 
Formeln berechneten Bahnlängen bereits beträchtlich: nach Wilson 
ist sie bereits um 50°/, größer als nach Kulenkampff. Benutzt 
man die Formeln zur Extrapolation für höhere Spannungen, so 
nehmen die Unterschiede immer rascher zu. 

Von großer Bedeutung ist nun die Frage, welche Schichtdicken 
die Elektronen bestimmter Geschwindigkeit zu durchlaufen vermögen. 
Denken wir uns um den Ursprung der Elektronen gleicher Anfangs- 
energie eine Kugel gelegt, deren Radius B ist, so wird nur ein ver- 
schwindend kleiner Bruchteil aller Elektronen diese Kugelschale 
erreichen. Wegen der Bahnkrümmungen enden die weitaus meisten 
Elektronen in geringerem Abstande vom Ursprung, und daher werden 
konzentrische Kugelschalen von um so mehr Elektronen erreicht 
werden, je kleiner ihr Radius ist. Man hat daher vielfach eine 
„praktische Reichweite“ R zu bestimmen gesucht, außerhalb welcher 
sich „praktisch“ keine Elektronen mehr nachweisen lassen. Kohl- 
rausch!*) weist mit Recht darauf hin, daß die Bestimmung einer 
solchen Größe Funktion der Meßgenauigkeit sein muß: je empfind- 
licher das Instrument ist, desto größer wird die „praktische Reich- 
weite“ ausfallen. Der Begriff der „praktischen Reichweite“ gewinnt 
aber an Bedeutung für die Praxis, wenn man sie mit dem Radius 
jener Kugelschale identifiziert, außerhalb welcher nur ein ganz be- 
stimmter Prozentsatz der gesamten Trägerbildung durch die Elek- 
tronen stattfindet, wie z.B. 1°/,,. Diese Auffassung liegt in Richtung 
unserer Problemstellung. 


*) Der Verf. hat in einer früheren Untersuchung‘) die Kurve Kulen- 
kampffs durch die Beziehung 0,00582 - 7% wiedergegeben; die obige Dar- 
stellung ist indessen noch etwas vollkommener. 
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Um die „praktische Reichweite“ R aus der Bahnlänge B zu er- 
halten, wollen wir uns des Lenardschen Umwegfaktors U bedienen. 
Lenard") definiert ihn als das Verhältnis der wahren (mittleren) 
Bahnlänge zu ihrer Luftlinie, der Materialdicke. Er ist eine Material- 
konstante, die von der Geschwindigkeit der Elektronen nur ver- 
hältnismäßig wenig abhängig ist und für den hier untersuchten Ge- 
schwindigkeitsbereich gleich 1,8 gesetzt werden darf. Wir erhalten 
damit aus 
(9) R= 7 
die „praktische Reichweite“ R der Elektronen. 

Für die Photoelektronen gilt nun folgendes: erstens erfolgt ihre 
Emission allseitig, wenn auch mit Bevorzugung der Komponenten 
in Richtung der Röntgenstrahlen („Voreilung“), die mit der Härte 
der Röntgenstrahlen zunimmt; und zweitens dürfen wir für eine 
gegebene Wellenlänge 4 der Röntgenstrahlen mit derselben Anfangs- 
geschwindigkeit aller Photoelektronen rechnen. Dabei sind die 
Röntgenstrahlen der vorliegenden Untersuchung so kurzwellig, dab 
wir die Abtrennungsarbeit an den leichtatomigen Luftmolekülen ver- 
nachlässigen dürfen. Da aber nicht mit monochromatischen, sondern 
nur mit stark homogenisierten Röntgenstrahlen gearbeitet wurde, so 
werden die Photoelektronen der größten Anfangsgeschwindigkeit und 
daher auch der größten Bahnlänge B und Reichweite R von der 
Grenzwellenlänge 4, des gefilterten Spektrums erzeugt werden. Ihre 
Anfangsenergie in Kilovolt ist also gleich der Röhrenspannung in 
Kilovolt. Es wäre also zu erwarten, daß der beobachtete Radius o 
des Schleiers der Phototrägerwolke mit der praktischen Reichweite R 
zusammenfällt. Wir stellen nun in Tab. 8 die beobachteten Grenzen o 


Tabelle 8 


Radius g des äußersten Endes der Schleierwolke der Phototräger 
im Vergleich zur berechneten Reichweite R der Elektronen 


kV | @ (beobachtet) R (berechnet) 
| in cm in em 

60 6,12 3,1 

80 8 4,4 

100 | 10 6,8 

120 | 11,5 9,7 

140 13,5 12,5 

160 16 15,7 
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des Photowolkenschleiers den berechneten Reichweiten R gegenüber, 
die mit Hilfe der Beziehung 


(10) R,, = 9003344 - Viv 


gewonnen wurden, die aus (8) und (9) folgt. Die Übereinstimmung 
ist so befriedigend, als im Hinblick auf die Extrapolation der Kulen- 
kampffschen Formel und die erreichbare Meßgenauigkeit nur er- 
wartet werden kann. 

Wie erklärt sich nun die Hauptwolke der Phototräger? 

Bei ihren Versuchen mit sehr schnellen Kathodenstrahlen von 
1600 kV haben Brasch und Lange'®) die überraschende Entdeckung 
gemacht, daß das Maximum der absorbierten Energie nicht an der 
Oberfläche, sondern unter dieser in etwa !/, der Gesamtreichweite 
liegt. Dies zeigte besonders augenfällig die Beschießung durch- 
sichtiger Isolierstoffe, die, von der Seite betrachtet, die Wolke in 
beträchtlicher Tiefe unter der Oberfläche erkennen lassen. [Vgl. 
besonders Abb. 4 bei Brasch und Lange!®), sowie Abb. 12 in 
einem Referat von Glocker"), Glocker!®) konnte im Anschluß 
an Versuche von Schonland’?*) über den Durchgang magnetisch 
homogenisierter Kathodenstrahlen durch feste Stoffe auf halb empiri- 
schem Wege zeigen, daß in der Tat in der Tiefe des Mediums bei 
einem Bruchteil der Reichweite ein Absorptionsmaximum bestehen 
muß, und schließlich führte Gentner?®) eine Untersuchung über den 
Durchgang von 25,6-kV-Kathodenstrahlen durch Al durch, wobei 
gesondert für die einzelnen Tiefenschichten im magnetischen Spektrum 
die Verteilung der durchdringenden, rückdiffundierenden und absor- 
bierten Elektronen gemessen wurde. Er fand in Übereinstimmung 
mit Glocker'®), daß das Absorptionsmaximum wesentlich durch 
das „Steckenbleiben“ der Elektronen bedingt ist, die in einem 
Bruchteil der Reichweite wegen ihrer Bahnkrümmungen ihr Bahnende 
finden. An der Stelle des Maximums beträgt ihr Anteil ?/, der dort 
abgegebenen Energie, während der Anteil der „partiell gebremsten“, 
die Schicht durchdringenden Elektronen '/, und der Anteil der „rück- 
diffundierenden“ das restliche '/,, ausmacht; die „echte Absorption“ 
im Sinne Lenards, d.h. die völlige Abbremsung des Elektrons bei 
einem einzelnen Stoßprozeß, spielt für die gesamte Energiebilanz 
nur eine untergeordnete Rolle. Gentner fand in Übereinstimmung 
mit Brasch und Lange sowie mit Glocker, daß das Maximum 
der absorbierten Energie bei etwa °/, der Reichweite liege; der 
Vorgang dürfte also bei seinen 25,6-kV-Elektronen derselbe sein 
wie bei den 1600-kV-Elektronen von Brasch und Lange. 
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Damit darf es als sichergestellt angesehen werden, daß Elek- 
tronen, die im Parallellauf in ein Medium eintreten, in etwa !/, ihrer 
Reichweite in diesem eine Trägerwolke maximaler Dichte bilden. 
Die von Röntgenstrahlen an Luft ausgelösten Photoelektronen werden 
demgegenüber nach allen Richtungen emittiert. Würden sie nur von 
einem Punkte des Röntgenstrahlenbündels ausgehen, so müßte eine 
Trägerwolke entstehen, die den Ursprung der Photoelektronen kugel- 
artig umschließt; die größte Dichte der Trägerwolke würde dann 
zwischen zwei konzentrischen Kugeln liegen, die die Radien o, und o, 
haben. Nun gehen aber von allen Punkten des Röntgenstrahlen- 
bündels Photoelektronen aus. Sehen wir den Durchmesser des 
Röntgenstrahlenbündels als sehr klein an, so wird jeder Punkt seiner 
Achse Mittelpunkt einer solchen Kugelwolke sein, und durch Über- 
lagerung all dieser Kugelwolken wird eine dem Röntgenstrahlenbündel 
koaxiale, zylindrische Trägerwolke entstehen, deren größte Dichte 
zwischen den Radien o, und o, liegt, wobei freilich die innere Be- 
grenzung wegen der Überlagerung unschärfer sein wird. Die in der 
vorliegenden Untersuchung gefundene zylindrische Hauptwolke der 
Phototräger steht demnach im Einklange mit der Erfahrung. 

Es erhebt sich nun die Frage, ob auch der Befund der Abb. 7 
richtig ist, daß mit zunehmender Härte der Röntgenstrahlen die 
Hauptwolke der Phototräger zunächst vom Röntgenstrahlenbündel 
abrückt, dann (bei unserer 120-kV-Strahlung) einen größten Abstand 
erreicht und sich bei noch härteren Strahlungen wieder etwas zu- 
sammenzieht. Dies scheint zunächst befremdlich im Hinblick darauf, 
daß nach dem oben Ausgeführten das Maximum immer bei etwa !/, 
der Reichweite der Elektronen liegen soll; und da diese mit der 
Strahlenhärte immer mehr zunimmt, so wäre ein stetiger Anstieg des 
Radius der Hauptwolke mit der Strahlenhärte zu erwarten. 

Wir stellen zunächst an Hand von Abb. 7 in Tab. 9 zusammen, 
in welchem Abstande o, von der Achse des Röntgenstrahlenbündels 
die Hauptwolke beginnt, bei welchem o„ax ihr Maximum liegt und 
wo sie endet (o,). Dieses Ende wurde dadurch graphisch ermittelt, 
daß die Phototrägerwolke in größerem Maßstabe gezeichnet, die 
Tangente an ihren absteigenden Ast gelegt und deren Schnittpunkt 
mit der Abszissenachse festgestellt wurde. Dabei zeigt sich nun, daß 
das Ende o, der Hauptwolke sich zunächst etwas ausdehnt, dann 
aber fast konstant bleibt; ausgeprägter ist schon die Härteabhängig- 
keit des Omax, das für die 120-kV-Strahlung einen Höchstwert auf- 
weist; am stärksten aber tritt, mit zunehmender Strahlenhärte, die 
Ausdehnung und schließlich die Wiederzusammenziehung des An- 
fanges o, der Phototrägerwolke in Erscheinung. 
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Tabelle 9 


Anfang, Maximum und Ende der Phototriigerhauptwolke nach den Beobachtungen ; 
Wellenlänge 4 im Maximum, Relativgeschwindigkeit $# der Elektronen 
sowie Halbierungswinkel 9, (Voreilung) dazu’ berechnet nach Gl. (11) 


| Phototrägerwolk | 
Cmax @ | 
6 | 0 1,65 43 | 66°25’ | 0,250 0,419 
80 | 03 3,10 4,5 65° 3’ 0,205 | 0,447 
100 | 365 4,6 63° Y 016 0487 
120 27 | 30 48 61° 14 0,138 0,524 
140 23 | 372 4,6 59° 52’ | 0,120 0,553 
160 20 | 350 4,6 58° 41’ | 0,106 0,579 
180 18 | 3,4 4,5 570 44’ 0,096 0,601 
195 16 | 3,40 45 56° 59’ | 0,088 0,620 


Zur Erklärung müssen wir die mit zunehmender Strahlenhärte 
immer größer werdende „Voreilung“ berücksichtigen. In die Tab. 9 
ist der „Halbierungswinkel“ 9, aufgenommen: läßt man den freien 
Schenkel von #, um die Achse des Röntgenstrahlenbündels rotieren, 
so erhält man einen Raumkegel, innerhalb dessen die Hälfte der 
gesamten Photoemission liegt. Dabei wurde #, nach der Formel 
(11) cos it) = 
berechnet, die auch Lutze?!) im Anschluß an die Rechnung von 
Fischer’) benutzte. Für 8 wurde hier die relativistische Ge- 
schwindigkeit der Elektronen, für 2 die nach Tab. 1 unter Amax an- 
gegebene Wellenlänge eingesetzt. Man erkennt, daß 9, mit der 
Wellenlänge beachtlich abnimmt. Da unsere zylindrische Photo- 
trägerwolke aber aus der Überlagerung kugelförmiger Wolken hervor- 
geht, so bedeutet das, daß sich mit abnehmender Wellenlänge der 
Raum im Innern der Zylinderwolke mehr und mehr mit Trägern 
füllen muß. Auf dieser Grundlage läßt sich zusammenfassend ein 
Bild von der Gestalt der Phototrägerhauptwolke im Einklange mit 
der Erfahrung geben: 

Bei weichen Röntgenstrahlen ist die Voreilung am geringsten, 
die Reichweite am kürzesten, aber die Zahl der Träger s pro Zenti- 
meter Bahnlänge am größten: die Phototrägerwolke ist verhältnis- 
mäßig dicht um das Röntgenstrahlenbündel gelagert. Mit steigender 
Strahlenhärte wird s kleiner: die Wolke wandert vom Strahlenbündel 
ab; die Reichweite wird größer: das Ende o, der Hauptwolke dehnt 
sich aus; zwar nimmt auch die Voreilung zu: zunächst aber vermag 
ihr Einfluß den der größeren Reichweite noch nicht zu kompensieren. 
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Schließlich aber wird die Strahlung so hart, daß die Voreilung immer 
stärker ins Gewicht fällt: der Raum um das Röntgenstrahlenbündel 
füllt sich wieder mehr und mehr mit Trägern, die Wolke zieht sich 
wieder zusammen. Dabei kann offenbar die Kompensation zwischen 
der größeren Reichweite und der stärkeren Voreilung so weit gehen, 
daß zum mindesten eine weitere Ausdehnung der Hauptwolke der 
Phototräger nicht mehr in Erscheinung tritt. 

Für die Comptonelektronen haben wir zu berücksichtigen, daß 
sie nicht allein eine Richtungsverteilung besitzen, sondern daß auch 
ihre Reichweite um so größer ist, je kleiner der Rückstoßwinkel # 


zwischen Elektron und Röntgenstrahl ist. Für 9 gilt 0S%s#,; 


für $ = 0 hat die Reichweite ihren größten Wert R,; fir $= > 


wird R = 0. 

Wir wollen die Reichweiten R in Abhängigkeit von # näher 
untersuchen, und zwar wählen wir der bequemen Rechnung halber 
zwei Wellenlängen 4 = 0,242 und A = 0,0242 A. Die erstere ist 
etwas länger als die Wellenlänge 4.x in unserem 60-kV-Spektrum 
(vgl. Tab. 1); die letztere ist beträchtlich kürzer als alle in dieser 
Untersuchung überhaupt vorkommenden Wellenlängen, so daß unsere 
Rechnung alle Untersuchungsbedingungen einschließt. 

Nach Bothe?®) ist die Energie des Rückstoßelektrons 


2a - cos? 


Mit Hilfe des Duane-Huntschen Gesetzes 


(13) = 12,88 

wird die Energie des RiickstoBelektrons in kV: 
12,33 2a + cos? 

(14) Ve= +a)?—a*- cos?d’ 

worin 

(15) on 


ist. Aus unserer oben abgeleiteten Beziehung (10) zwischen Re», und 
Viv wird dann die Reichweite des Comptonelektrons unter dem 
Rückstoßwinkel #: 


(16) Rem = 0,003344 { 


24,66 a cos* 1,665 

Die Ergebnisse zeigt Tab. 10 in den Spalten 2 und 3. Beziehen 

wir uns auf die gréBte Reichweite R,, so erhalten wir die relativen 

Reichweiten in Spalte 4 und 5. Für jedes #> 0 sind sie bei der 
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Tabelle 10 
Reichweiten R, Reichweiten als Bruchteile der maximalen Reichweite R,, 
sowie relative Häufigkeit der Comptonelektronen für 4 = 0,242 und i = 0,0242 A 

in Abhängigkeit vom Rückstoßwinkel $ 
R | R 
gine) Bem | Ry 72 

0,242 | 0,0242 | 0,242 ' 0,0242 | 0,242 | 0,0242 0,242 | 0,0242 
0 |0,116| 55,2 


‚1,000 1,000 |1,000 | 1,000 1,000! 1,000 


1 
ı5 [0105 | 478 0,903, 0,858 10,958 | 0,933 0,860 | 0,800 
30 10,071 | 289 0.612 | 0,524 10,843 0,829 0516 0,434 
45 1/0037) 133, | 0242 0,900 | 1.011 0,987, 0247 
60 10011, 37 » 10.100 | 0,068 11,796 | 2355 10.180 | 0,160 


0, 0,007, 7,652 | 10,117 |0,086 0,071 


kürzeren Wellenlänge kleiner als bei der längeren. Die relative 
Anzahl der Elektronen von der Reichweite R ist nach Bothe (a. a. 0.) 


(17) Zp —242./2, 


und zwar unabhängig von der Wellenlänge. Wie aus Spalte 6 und 7 
hervorgeht, ist Zz bei der kürzeren Wellenlänge für kleine # kleiner, 
für größere + aber größer als bei der längeren Wellenlänge. In den 
letzten Spalten der Tab. 10 ist das Produkt aus der relativen Bahn- 
länge und deren Häufigkeit gebildet. Man erkennt, daß dieses mit 
wachsendem # für A = 0,0242 mehr abnimmt als für 0,242. Im 
ganzen ist aber der Unterschied in der relativen Winkelverteilung 
und der Häufigkeit der relativen Reichweiten trotz der sehr ver- 
schiedenen Wellenlängen verhältnismäßig gering. Im wesentlichen 
herrscht sogar gute Übereinstimmung darin, daß die unter großen 
Winkeln # emittierten Rückstoßelektronen verhältnismäßig wenig 
Anteil an der Trägerbildung haben. Dieser Umstand bringt es mit 
sich, daß die Comptonelektronen eine Wolke bilden müssen, die 
innerhalb des Röntgenstrahlenbündels ihre größte Dichte hat und 
mit zunehmendem Abstande von diesem allmählich abklingt. 

Wegen der Krümmungen der Elektronenbahnen ist zu erwarten, 
daß die äußerste Grenze der Comptonträgerwolke mit der größten 
Reichweite der Elektronen zusammenfällt. Wir erhalten diese, indem 
wir in (16) # = 0 setzen. Das liefert 


(18) Rem = 0,003344 - 


Für A haben wir die Grenzwellenlänge einzusetzen, so daß wir ver- 
möge des Duane-Huntschen Gesetzes (13) schreiben können: 


(19) Rem = 0,008344 « {Viv - 


2a 


1+2¢a 
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worin V die Röhrenspannung in Kilovolt ist. Setzen wir weiter 
gemäß (15) und (13) 


0,0484 0,0484 
20 = V. 1233 = 0,003925 - V, 
so geht (19) über in 


Rem = 0,003344 - Ir. 


0,003925 
1 + 0,003925 - V 
1,665 
1 + 0,003925 - 
In Tab. 11 sind die Ergebnisse der Beobachtung und der Be- 
rechnung gegenübergestellt: die Übereinstimmung darf als recht gut 
bezeichnet werden. . 
Tabelle 11 
Vergleich der beobachteten und der berechneten Reichweite von Compton- 
elektronen sowie der beobachteten Reichweiten von Comptonelektronen und 
von Photoelektronen derselben Anfangsenergie 


(20) 


= 3,295 : 10-7. { 


| Comptonelektronen | Photoelektronen 
kV Energie des | 
an der ae | R in em eV R in cm 
Röhre | an der 
| Ve; in kV ~ Röhre 
| 1 = er berechnet | beobachtet beobachtet 
60 | 11,44 | 019 | 1,0 = = 
80 | 19,12 0,46 1,2 — -- 
100 | 24,20 0,67 1,4 —_ _ 
120 | 38,48 1,22 1,9 — a 
140 49,63 2,23 2,6 _ _ 
160 61,7 3,19 31 | 60 6,12 
180 74,6 4,40 3,9 com _ 
195 84,5 5,40 4,7 | 80 8 
— | 100 10 
250 | 123,8 10,23 11 ' 120 11,5 
300 162,3 16,0 17 =| 160 16 
on on 180 21,5 
340 | 194,5 21,6 25 195 27 
380 | 227,6 28,1 m 29 


Die in Spalte 2 berechneten 'Anfangsenergien der Rückstoß- 
elektronen in Kilovolt liegen nun in mehreren Fällen einigen von uns 
benutzten Röhrenspannungen recht nahe. Es ist daher verlockend, 
für diese Fälle die beobachteten Reichweiten der Comptonelektronen 
mit denen der Photoelektronen ähnlicher Anfangsgeschwindigkeit 
zu vergleichen. Aus diesem Grunde ist in den beiden letzten 
Spalten der Tab. 11 noch einmal die beobachtete Grenze des 
Schleiers der Phototrägerwolke aus Tab. 8 angegeben. In der Tat 
zeigt sich zwischen den Spalten 4 und 6 ebenfalls eine so gute 
Übereinstimmung, wie sie überhaupt erwartet werden kann. 
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VI. Der erforderliche Radius einer zylindrischen Ionisationskammer 
bei inhomogener und bei monochromatischer Strahlung 

Von großer praktischer Bedeutung ist die Frage, welchen Radius 
eine zylindrische, axial durchstrahlte Ionisationskammer haben muß. 
Da unsere Messungen eine Genauigkeit von etwa + 1°/,, haben 
dürften, so können wir die Frage innerhalb dieser Genauigkeitsgrenze 
beantworten. 

In Abb. 11 sind für unsere Spannungen und Filterungen die 
gemäß Tab. 11 beobachteten Reichweiten dargestellt, und zwar in 


MW 200 50 #0 


Abb. 11. Erforderliche Radien @ der Zylinderkammern 
für exakte Luftionisationsmessung monochromatischer Röntgenstrahlen 
sowie von Strahlengemischen 


Kurve I die der Photoelektronen, in Kurve II die der Compton- 
elektronen. Von niedrigen Spannungen her bis hinauf zu 195 kV 
kann man der Kurve J jeden erforderlichen Kammerradius entnehmen. 
Würden wir, entsprechende Filterung vorausgesetzt, um weitere 
15 kV bis zu 210 kV heraufgehen, so würde zwar die Reichweite der 
Photoelektronen auf etwa 34 cm ansteigen; ihre Zahl wird dann aber 
so gering, und der Wolkenschleier wird so dünn, daß nur ein ver- 
schwindend kleiner Teil der Photoelektronen über einen Radius von 
32,5 cm hinausgelangt, und bei noch höheren Spannungen (unter 
entsprechender Filterung) darf ihr Beitrag zur Gesamtionisation jen- 
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seits 32,5 cm völlig vernachlässigt werden. Da nun oberhalb 200 kV 
die Trägerbildung so gut wie allein durch Comptonelektronen erfolgt, 
deren Reichweite nach Kurve II erheblich kleiner ist, so dürfte 
zwischen etwa 240 und 350 kV schon ein kleinerer Radius als 
32,5 cm für exakte Ionisationsmessung ausreichen. Da indessen 
genauere Angaben in dieser Hinsicht nicht möglich sind und da es 
immer ein Risiko darstellt, beim Übergange zu höheren Spannungen 
den Kammerradius zu verkleinern, so dürfte es sich empfehlen, den 
Radius von 32,5 cm bis zu etwa 400 kV beizubehalten. Nach den 
Angaben des Verf.?) soll für die 195-kV-Strahlung ein Radius von 
25 cm genügen; wenn wir hier, gemäß Kurve J der Abb. 11, für die 
195-kV-Strahlung 27 cm Radius fordern, so entspricht das einem 
etwas größeren Sicherheitskoeffizienten. Block*) fand, daß für die 
380-kV-Strahlung ein Kammerradius von 30 cm ausreicht; nach der 
Kurve II werden 29 cm Radius gefordert. Für seine Strahlung von 
400 kV + 3,7 mm Pb+8 mm Sn+1 mm Cu+9 mm Al (HWS: 
6,85 mm Cu) fand Block einen Radius von 35 cm noch nicht völlig 
ausreichend. Aus diesem Grunde wurde diese Strahlung aus allen 
vorliegenden Untersuchungen ausgeschlossen und die Grenze der 
Untersuchung bei 380 kV gezogen. Für härtere Strahlungen können 
wir also keine genauen Angaben machen. Immerhin ist eine Ab- 
schätzung möglich. Da, wie wir oben zeigen konnten, die Formel (20) 
so befriedigende Übereinstimmung mit der beobachteten Reichweite 
der Comptonelektronen liefert, so dürfte sie für die Abschätzung 
brauchbar sein. Indem wir die Zahlenwerte aus Bequemlichkeits- 
gründen etwas abrunden, erhalten. wir oberhalb 380 kV für den 
Radius: 


(21) Ro, = 88-10. 


1,67 
1 + 0,004 Viv. 


Mit ihrer Hilfe sind die vier in Abb. 11 eingetragenen schwarzen 
Punkte errechnet. Wie man sieht, fügen sie sich den Beobachtungs- 
werten vorzüglich ein. Für einige höhere Spannungen erhalten wir 
dann die in Tab. 12 zusammengestellten Radien als Abschätzungs- 
werte. 
Alle bisherigen Betrachtungen über den erforderlichen Kammer- 
radius gelten für die Röhrenspannung und die vom Verf.*) sowie von 
Block*) angewandte stärkste Filterung. Da die Röhrenspannung 
nach dem Duane-Huntschen Gesetze (13) der Grenzwellenlänge A, 
des kontinuierlichen Röntgenspektrums entspricht, so gelten sie auch 
fiir monochromatische Strahlungen der Wellenlänge 2, die am oberen 
Rande der Abb. 11 eingetragen sind; denn für solche fallen stets 
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Tabelle 12 
Für höhere Röhrenspannungen als 380 kV nach (21) 
abgeschätzte Kammerradien 


Rin cm Grenzwellenlänge A, 
Vin kV ge 
2. [nach (21)] in A 
300 16,6 0,0410 
340 23,3 0,0352 
30 | 29,1 0,0325 
400 32,8 0,0308 
450 43,0 0,0274 
500 54,5 0,0247 
550 67,3 0,0224 
600 81,2 | 0,0206 


langwelligere Komponenten weg, denen immer Elektronen geringerer 
Reichweite zukommen. 

Fir monochromatische Strahlungen sowie fiir unsere Strahlungen 
der Tab. 1 gilt also: fiir eine Genauigkeit der Ionisationsmessung in 
Luft von Atmosphärendruck von etwa 1°/,, läßt sich der erforderliche 
Radius bis herauf zu 200 kV der Kurve I der Abb. 11 entnehmen. 
Von 200—400 kV soll er nicht kleiner als 32,5 cm sein; für noch 
härtere Strahlen läßt er sich nach Formel (21) abschätzen. 

Es gibt praktische Fälle, in denen man sich zweckmäßigerweise 
damit begnügen kann, einen bestimmten Prozentsatz der Vollionisation 
— z. B. 99°/, derselben — zu erfassen. Man kommt dann mit einem 
kleineren Kammerradius aus, was nicht allein zur Handlichkeit und 
Transportfähigkeit des Geräts beiträgt, sondern auch unerwünschte 
Einflüsse der Höhenstrahlung und vagabundierender Strahlungen auf- 
das Meßergebnis herabdrückt, die bei größerem Kammerradius durch 
besondere Messungen ausgeschaltet werden müssen. Für eine Er- 
fassung von 99°/, der Vollionisation kann man bei unseren Filterungen 
die zugehörigen Kammerradien leicht den Tab. 3—5 entnehmen; sie 
sind durch Kurve III in Abb. 11 dargestellt. Diese Kurve zeigt 
deutlich denselben Charakter wie die Grenzbedingung für 1°/,, Genauig- 
keit: nämlich zunächst einen Anstieg, dann nahezu waagerechten Ver- 
lauf und schließlich Wiederanstieg. Zur Vermeidung von Fehlschlüssen 
sei aber ausdrücklich auf einen sehr wichtigen Umstand hingewiesen: 
Kurve III gilt weder für Strahlungen geringerer Filterung als die 
unseren noch für monochromatische Strahlen. Denn daß in einer 
Kammer von bestimmtem Radius bei zwar gleicher Röhrenspannung, 
aber geringerer Filterung der Ionisationsfehler größer werden kann, 
hat nicht nur der Verf.*) theoretisch begründet und experimentell 
erwiesen, sondern Block) hat dies ausdrücklich bestätigt. Betrachten 
wir z. B. die Strahlung von 300 kV. Für diese ist bei unserer Fil- 
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terung und für 99°/, der Vollionisation ein Kammerradius von etwa 
12 cm erforderlich, was auch mit der Abb. 7 von Block (a. a. O.) 
(24 cm 6!) in gutem Einklange steht. Bei schwächerer Filterung 
kommen nun aber längere Komponenten des Spektrums hinzu; da 
ihre Photoabsorption größer ist, so muß der relative Anteil der 
Photoelektronen zunehmen, und da diese nach Kurye I der Abb. 11 
eine größere Reichweite besitzen, so wird der Ausfall ihrer Träger- 
bildung bei 12 cm Kammerradius stärker auf das Ergebnis einwirken. 
Nach Abb. 7 von Block ist bei seiner schwächsten Filterung infolge- 
dassen auch ein Kammerradius von 18 cm (36 cm 8!) erforderlich, 
wenn bei 300 kV 99°/, der Vollionisation erfaßt werden sollen. Bei 
derselben Röhrenspannung, aber schwächerer Filterung, kann also ein 
wesentlich größerer Kammerradius erforderlich sein, wenn esgilt, einen 
bestimmten Prozentsatz (z. B. 99 °/,) der Vollionisation) zu erfassen. 

Es muß aber klar herausgestellt werden, daß diese Einschränkung 
nicht gültig ist, wenn man bis herauf zu etwa 200 kV (oder bis herab 
zu etwa 0,06 A) die Kurve J der Abb. 11 zur Festlegung des Kammer- 
radius benutzt, diesen von 200 kV bis etwa 400 kV (oder etwa 0,03 A) 
zu 32,5 cm wählt und darüber nach Formel (21) abschätzt: hier 
wurde nicht etwa von vorn herein auf einen gewissen Prozentsatz 
der Vollionisation bei der Messung verzichtet, sondern das Erfassen 
von 100°/, der lonisation angestrebt: die Genauigkeit von etwa 1°/,, 
stellt hier die Unsicherheit des Ergebnisses, nicht aber einen will- 
kürlichen Verzicht dar. Darum gilt das hierzu Gesagte nicht allein 
für monochromatische Strahlung sowie für die Strahlungen bei der 
von uns angewandten Filterung, sondern auch für schwächere Fil- 
terung, ja sogar für ungefilterte Strahlungen. 


Zusammenfassung 


1. An extrem hart gefilterten Röntgenstrahlen untersuchten 
Küstner zwischen 30 und 195 kV und Block zwischen 200 und 
400 kV, wieviel Prozent aller Träger durch ein vorzeitiges Ende 
von Elektronenbahnen an den Wandungen axial durchstrahlter 
Zylinderkammern von 1—35 cm Radius in Luft von Atmosphären- 
druck ausfallen. Stellt man für jede gegebene Strahlung die ge- 
messene Jonisation als Funktion des Kammerradius dar, so erhält 
man eine Kurvenschar, deren Verlauf, deren gegenseitige Über- 
schneidungen und deren Wendepunkte so gesetzmäßig auftreten, daß 
bis zum Radius Null extrapoliert werden kann. Die graphische 
Differentiation jeder Einzelkurve liefert folgende Ergebnisse: 

2. Für jede Strahlung zerfällt die Trägerbildung in zwei Wolken, 
die das Röntgenstrahlenbündel rotationssymmetrisch umgeben. Die 
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innere Wolke beruht auf der Trägerbildung durch Comptonelektronen 
(Rückstoßelektronen), die äußere auf Trägerbildung durch Photo- 
elektronen. 

3. Die Wolke der Comptonelektronen hat, wegen der größeren 
Vorwärtskomponente der langbahnigeren Rückstoßelektronen, ihr 
Maximum im Strahlenbündel und fällt mit größerem Abstande von 
diesem allmählich ab. Mit zunehmender Strahlenhärte nimmt das 
Maximum immer kleinere Werte an, während sich die Wolke immer 
weiter ausbreitet. 

4. Bei den Photoelektronen läßt sich eine Hauptwolke und ein 
diese umgebender Wolkenschleier geringer Dichte unterscheiden. Die 
Hauptwolke der Phototräger beginnt bei weichen Strahlen in der 
Nähe des Réntgenstrahlenbiindels. Mit zunehmender Strahlenhärte 
löst sie sich mehr und mehr vom Strahlenbündel ab und wandert 
nach außen (Ursache: zunehmende Reichweite der Photoelektronen). 
Dies vollzieht sich zunächst so schnell, daß ihr die Comptonträger- 
wolke nicht zu folgen vermag: bei 120 kV + 4 mm Cu besteht sogar 
ein praktisch trägerfreier Raum zwischen beiden Wolken. Bei weiterer 
Härtesteigerung ziehen sich aber Anfang und Maximum der Photo- 
träger-Hauptwolke wieder etwas auf das Röntgenstrahlenbündel hin 
zusammen (Ursache: „Voreilung“ der Photoelektronen), so daß die 
Phototräger-Hauptwolke von der Wolke der Comptonträger eingeholt 
und mehr überlagert wird. 

5. Die Schleierwolke der Phototräger dehnt sich, unter gleich- 
zeitiger Abnahme ihrer Dichte, mit der Härte der Röntgenstrahlen 
immer weiter aus. 

6. Der Flächeninhalt bei der Kurvendarstellung der Triger- 
wolken liefert deren relativen Anteil an der Gesamtionisation. Danach 
wird der Beitrag der Haupt- und Schleierwolke der Phototräger zur 
Gesamtionisation in befriedigender Übereinstimmung mit der Theorie 
mit steigender Strahlenhärte immer kleiner. 

7. Extrapoliert man die von Kulenkampff bis 60 kV gegebene 
Beziehung zwischen Bahnlänge und Elektronenenergie in Kilovolt 
und dividiert man die Bahnlänge durch den Lenardschen Umweg- 
faktor 1,8, so erhält man die Reichweite der Elektronen. Es zeigt 
sich, daß der größte Radius der Schleierwolke bei den Phototrägern 
und der größte Radius der Comptonträgerwolke sehr befriedigend 
mit den theoretisch berechneten Reichweiten der schnellsten Elek- 
tronen übereinstimmt, die durch die Grenzwellenlänge des benutzten 
Strahlenspektrums befreit werden. Diese Übereinstimmung geht 
sogar soweit, daß bei sehr harter Strahlung entstandene Rückstoß- 
elektronen, die der Rechnung nach dieselbe Anfangsenergie haben 
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sollten wie bei weicherer Strahlung entstandene Photoelektronen, 
nach dem Versuchsergebnis auch dieselbe Reichweite besitzen. 

8. Für monochromatische Röntgenstrahlen sowie für beliebig 
gefilterte oder ungefilterte Strahlengemische werden die für eine 
Meßgenauigkeit von etwa 1°/,, erforderlichen Radien der zylindrischen 
Ionisationskammer bis 400 kV oder 0,0308 Ä angegeben; für noch 
härtere Strahlungen wird eine Formel zur Abschätzung des erforder- 
lichen Radius aufgestellt. - 

9. Begnügt man sich damit, 99°/, der Vollionisation zu erfassen, 
so kommt man mit erheblich kleineren Kammerradien aus, die eben- 
falls ermittelt werden. Sie gelten indessen weder für monochroma- 
tische Strahlungen noch für schwächere Filterungen als die stärksten 
des Verf. oder von Block; für schwächere Filterungen können 
größere Kammerradien erforderlich sein. 
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